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No Brasil, o abate industrial de suínos ocorre normalmente com peso vivo entre 90 e 
120 kg. O aumento do peso de abate tem sido estudado em alguns sistemas de 
produção industriais da região Sul do Brasil para aumentar a produtividade e a 
qualidade do produto processado e para diminuir o custo de produção. Os primeiros 
resultados publicados sugerem que, sem outras alterações no sistema, o abate com 
135 kg de peso vivo propicia o menor custo/kg ao produtor. Porém ainda são 
escassas as pesquisas brasileiras sobre suínos pesados, e não foram encontradas 
referências envolvendo estudo da digestibilidade das frações nutricionais e da 
produção e composição do efluente dessa categoria animal. Quaisquer alterações 
no sistema produtivo podem influenciar o desempenho zootécnico, a composição de 
carcaça, a retenção e a excreção de nutrientes. Em 2006, foi publicada na França, a 
primeira versão oficial do InraPorc®, um sistema integrado de modelos, dinâmico e 
não linear, proposto como ferramenta de auxílio para a avaliação e desenvolvimento 
de estratégias nutricionais para porcas e suínos em crescimento. Para essa última 
categoria, o sistema simula o consumo e a retenção de nutrientes, o metabolismo 
energético e proteico, o crescimento e algumas medidas da composição da carcaça. 
Por meio da quantificação dinâmica e acumulada do fluxo de nutrientes em cada 
cenário, é possível simular a excreção de nutrientes, a partir do que se pode calcular 
a composição dos dejetos e efluentes. Entretanto, até o momento e muito 
recentemente, esse modelo tem sido utilizado no sistema suinícola brasileiro apenas 
para avaliação econômica de estratégias alimentares. O objetivo da realização deste 
trabalho foi avaliar desempenho zootécnico, consumo hídrico, produção de efluente, 
digestibilidade aparente e excreção de fósforo em suínos com pesos de abate de 
100, 135 e 145 kg, sob manejo alimentar à vontade ou restrito, e avaliar a 
capacidade do modelo InraPorc® para a predição da excreção de nutrientes, 
utilizando o fósforo como nutriente de referência. Constatou-se que os suínos podem 
ser abatidos com peso mais elevado (até 145 kg) sem alterar a produção de efluente 
e o consumo hídrico diários nem a produção anual de peso vivo. Além disso, quando 
se mantém o mesmo número de animais alojados por lote abatido aos 100 kg, não 
há comprometimento da capacidade total anual de armazenamento dos efluentes na 
esterqueira. De maneira geral, a restrição alimentar proporcionou melhores 
coeficientes de digestibilidade em machos castrados, e a elevação do peso de abate 
proporcionou melhor digestibilidade da matéria seca, matéria orgânica, energia bruta 
e resíduo mineral. Com calibração adequada, a ferramenta InraPorc® foi eficiente 
para simular o sistema de produção estudado, obtendo-se alta precisão e aceitável 
exatidão na estimativa de peso vivo e de excreção de fósforo por suínos em 
terminação até 145 kg de peso vivo, sob alimentação à vontade e restrita. 
 
 





In Brazil, industrial pig slaughtering occurs currently with the live weight among 100 
and 120 kg. Increase in the slaughter weight has been studied in a industrial pig 
production in the South Brazil to increase productivity and product quality, and to 
decrease the production cost. The first results published suggest that, without other 
changes in the system, the slaughter with 135 kg live weight provides the lower cost 
by kg at the farm level. However, there is still little research on Brazilian heavy pigs, 
and there were no references found involving study on the digestibility of nutritional 
fractions and on the manure production and composition for this animal category. 
Every change in the productive system could affect zootechnical performance, 
carcass composition and the nutrient retention and excretion. In 2006 was published 
in France the first official version of the InraPorc®, an integrated models system, 
dynamic and nonlinear, proposed as a tool for help to evaluate and develop 
nutritional strategies for sows and growing pigs. To this latter category, the system 
simulates the intake and nutrient retention, the energy and protein metabolism, the 
growing and some carcass composition measures. Starting from the dynamic 
quantification of the nutrient flux in each scenario, it is possible to simulate the 
nutrient excretion, which could be used to calculate the manure and effluent 
composition. However, until this moment and very recently, this tool has been studied 
in the Brazilian pig production system only for economical evaluation of feeding 
strategies. The objective with this work was to evaluate production performance, 
water intake, effluent production, digestibility and phosphorus excretion in finished 
pigs with slaughter weights of 100, 135 and 145 kg, feed ad libitum or restricted, and 
to evaluate the ability the InraPorc® for predicting nutrient excretion, using the 
phosphorus as the reference. There was observed that the pigs could be slaughtered 
with heavier weights (until 145 kg), without change neither on the daily effluent 
production and water consumption, nor on the total live weight produced by year. 
After that, when the same number of pigs logged by lot on the 100 kg is kept, there 
was no implication on the total of effluent stockage by year. In a general way, dietary 
restriction provided better digestibility in castrated males, and the elevation of body 
weight provided better digestibility of dry matter, organic matter, gross energy and 
mineral residue. With proper calibration, the InraPorc® was an efficient tool to 
simulate the production system studied, obtaining high precision and acceptable 
accuracy in the estimation of live weight and phosphorus excretion by finishing pigs 
up to 145 kg live weight under ad libitum feeding and restricted. 
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A suinocultura, no Brasil, tem lugar de destaque no agronegócio nacional 
como uma atividade de importância social e econômica. A tendência de 
modernização tecnológica do setor associada à nutrição, genética, manejo e 
ambiência, tem maximizado o rendimento e permitido maior controle do custo 
produtivo. Os suínos são abatidos tradicionalmente com peso vivo médio entre 90 e 
120 kg e, de acordo com a legislação brasileira, são considerados ‘suínos pesados’ 
os animais com peso mínimo de abate a partir de 130 kg. 
Uma alternativa para reduzir custos de produção e de processamento da 
carne é elevar o peso de abate dos animais. Em virtude do surgimento de novos 
mercados de comercialização dos produtos cárneos e derivados, alguns estudos 
têm sido desenvolvidos para analisar a relação do peso de abate de suínos com o 
desempenho zootécnico, o rendimento e a qualidade da carcaça e da carne, e a 
economia do sistema produtivo. Porém ainda não foram registradas pesquisas 
brasileiras que avaliaram o efeito do peso de abate elevado sobre a digestibilidade 
de nutrientes e a produção e composição do efluente. 
Os efeitos dessas alterações no sistema de produção sobre o desempenho 
zootécnico, a composição de carcaça e a retenção e a excreção de nutrientes 
podem ser simulados e permitem estudos prévios de logística, rendimento, impacto 
ambiental e economia que são de grande valia na tomada de decisão. Entretanto, a 
simulação eficiente depende do conhecimento e da integração dos efeitos e 
interações dos principais fatores de influência sobre o sistema biológico e físico. 
O InraPorc®1 é um programa computacional desenvolvido pelo Institut 
National de la Recherche Agronomique da França, com a colaboração de diversas 




: Institute National de La Recherche Agronomique, Unité Mixte de Recherches Systèmes 




instituições, incluindo a UFPR. Esse programa contêm dois sistemas de modelos 
independentes e integrados matematicamente, um para porcas e outro para suínos 
em crescimento, que são baseados na transformação dos nutrientes da dieta em 
proteína e lipídios corporais, de forma a estimar características como peso vivo, 
tecido magro corporal e espessura de toucinho. Com base na calibração das 
equações e na expressão do potencial genético na situação de campo, o programa 
permite, entre outras coisas, predizer e avaliar o desempenho animal, a retenção 
corporal e a excreção de minerais e nutrientes nas fezes e na urina, baseado no 
potencial genético dos animais, manejo de granja, instalações, variações ambientais 
e nutricionais. 
Entretanto, poucas ainda são as pesquisas publicadas que avaliaram o 
ajuste de dados experimentais para esse modelo nutricional, especialmente no 
Brasil, e a predição do desempenho e da excreção ainda não havia sido avaliada 
para a terminação de suínos pesados. 
A dissertação foi dividida em cinco Capítulos. No Capítulo 1 é apresentada a 
contextualização do assunto, um breve histórico sobre a produção suína e a 
descrição do programa InraPorc® como ferramenta dinâmica de avaliação da 
nutrição e excreção animal. O Capítulo 2 apresenta os dados obtidos da realização 
do experimento que avaliou o efeito do peso de abate sobre o desempenho 
zootécnico, consumo hídrico e produção de efluente, em conjunto com a estimativa 
da produção anual de efluente. No Capítulo 3 avaliou-se a digestibilidade aparente 
dos nutrientes e minerais de uma dieta à base de milho e farelo de soja em 
diferentes pesos finais de abate, e no Capítulo 4 está descrito o trabalho de 
comparação da excreção de fósforo analisada e a calculada com o programa 





CAPÍTULO 1. FERRAMENTA DE AUXÍLIO ÀS DECISÕES NUTRICIONAIS E À 
MENSURAÇÃO E QUALIFICAÇÃO DE DEJETOS NA PRODUÇÃO DE SUÍNOS 
PESADOS 
1.1 INTRODUÇÃO 
Nos últimos anos, está ocorrendo potencial crescimento da suinocultura 
dentro da cadeia de produção animal (FÁVERO e BELLAVER, 2001; PALHARES e 
CALIJURI, 2007; POMAR et al., 2009) caracteriza o Brasil como o terceiro maior 
produtor e o quarto maior exportador de carne suína (ABIPECS, 2013). O uso de 
tecnologias avançadas permitiu maximizar o rendimento de carne e de carcaça e 
aumentar a eficiência produtiva, o que garantiu expressivos avanços na exploração 
desse setor no agronegócio brasileiro. 
O sistema tradicional de produção de suínos explora o potencial genético 
dos animais. O avanço das pesquisas sobre a evolução genética das linhagens 
proporciona a produção de carcaças com maior quantidade de carne magra e 
máxima deposição proteica acima de 110 kg de peso vivo (FÁVERO e BELLAVER, 
2001). Os produtores são bonificados pelas carcaças que apresentam maior teor de 
carne em relação à gordura (OLIVEIRA, 2011), e por isso, a restrição alimentar é 
uma das práticas adotadas na fase de terminação para reduzir os efeitos 
provocados pelo aumento do peso de abate (CORREA et al., 2006) , pois evita o 
acúmulo de tecido adiposo (FÁVERO e BELLAVER, 2001). 
Embora, no Brasil, os suínos sejam abatidos normalmente com peso vivo 
médio entre 90 e 120 kg, existe uma tendência mundial de realizar o abate de suínos 
com pesos mais elevados para reduzir o custo de produção por quilo final de produto 




2008; OLIVEIRA, 2011). Conforme normatização brasileira, ‘suínos pesados’ são 
considerados animais com peso mínimo de abate a partir de 130 kg (BRASIL, 2000). 
A avaliação do efeito do peso de abate sobre as alterações no rendimento e 
na qualidade da carcaça e da carne, bem como na economia do sistema produtivo, 
tem sido tema de pesquisas recentes (OLIVEIRA, 2011). Diante dessa nova 
estratégia para a fase de terminação, o suíno pesado é alvo de estudo e interesse 
das associações, indústrias, cooperativas e de integradoras suinícolas brasileiras 
como também de centros de pesquisa, de assistência técnica e de extensão rural. 
A eficiência produtiva aumentou a produção de suínos terminados por 
matriz/ano, que associado à crescente produção e utilização de dejetos, acaba 
sendo, muitas vezes, responsabilizado por desequilíbrios que ocorrem entre o 
sistema de produção e o meio ambiente (LOVATTO et al., 2005a; LOVATTO et al., 
2005b). As investigações ainda estão pouco direcionadas ao estudo da produção de 
efluente dos suínos com mais de 100 kg e, o avanço das pesquisas sobre o 
conhecimento dinâmico da composição e do volume produzido é exigido diante das 
situações multifatoriais resultantes de sua crescente utilização. 
O InraPorc®1, software dinâmico e ferramenta de auxílio utilizada para a 
nutrição de porcas e de suínos em crescimento, permite associar os diversos fatores 
que influenciam o desempenho animal. Esse programa, quando suprido com 
informações e condições reais de uma granja, permite simular diferentes situações 
de campo que possibilitam avaliar os parâmetros relacionados ao consumo, 
crescimento e excreção do animal. Como resultado, é possível quantificar o 
percentual de nutrientes absorvidos pelo suíno e, consequentemente, determinar 
indiretamente o que é excretado, possibilitando a determinação de algumas 
respostas econômicas e ambientais (VAN MILGEN e LESCOAT, 2008; VAN 
MILGEN et al., 2008a; VAN MILGEN et al., 2008b). 
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O objetivo principal do InraPorc® é modelar o crescimento de suínos do 
ponto de vista nutricional. O programa ainda não relaciona a matéria seca excretada, 
a excreção e o desperdício de água com a excreção de nutrientes, podendo não ser 
preciso na previsão da composição e do volume total de efluente produzido por 
suínos pesados. Entretanto, permite a simulação de alguns efeitos sobre a 
quantidade de alguns componentes excretados, sendo útil para simular situações 
reais de campo e adequar a produção de dejetos conforme a finalidade e a 
necessidade de utilização do efluente produzido na granja para produção de energia 
e/ou adubação (fertilização do solo). 
É fundamental aproximar, relacionar e integrar os conhecimentos de 
nutrição, genética, manejo e ambiência para que os benefícios resultantes da 
produção animal possam ser utilizados adequadamente. O planejamento da 
produção de suínos, aliado às consequências produtivas, permite que o resultado 
final seja adequado para favorecer o desenvolvimento sustentável da atividade, a 
qual, geralmente, está integrada com a agricultura. 
1.2 CONTEXTUALIZAÇÃO 
A suinocultura brasileira atingiu a produção de 3,5 milhões de toneladas de 
carne em 2012 (ABIPECS, 2013), um crescimento 15,3% superior ao ano de 2008. 
Esse resultado apoia-se tanto no aumento de 12,7% do consumo de carne suína per 
capita em relação a 2008 quanto, no aumento de 7,8% do peso médio dos animais 
ao abate, no período entre 2002 e 2009 (ABIPECS, 2013). 
Embora a utilização de ferramentas nutricionais informatizadas tenha 
proporcionado parte do aperfeiçoamento da atividade suinícola, a alimentação ainda 
representa cerca de 60 a 80% dos custos totais de produção (ANDRIGUETTO et al., 




causar alterações de custos produtivos e grande diferença no total de nutrientes, 
sejam estes excretados ou perdidos. 
A partir dos anos 70, a suinocultura passou por um período de renovação e 
começou a sofrer transformações. Promotores de crescimento, antibióticos e fontes 
inorgânicas de minerais foram incluídos, via ração, e promoveram o incremento na 
produção (GIUVANT e MIRANDA, 2004). No entanto o uso indiscriminado e abusivo 
de alguns insumos, como fósforo inorgânico, ou ainda, a não utilização de fitase – 
que melhora o aproveitamento do fósforo contido nos cereais utilizados na ração de 
aves e suínos – para evitar custos adicionais, gera excedente nutricional de 
elementos que são excretados nas fezes pelos animais (SOUZA et al., 2011). 
Até 1970, a produção suinícola não causava preocupação com impacto 
ambiental, pois havia pequena concentração de animais por área (KONZEN, 2005). 
Além disso, todo adubo orgânico acumulado poderia ser facilmente utilizado como 
fertilizante nas áreas agrícolas da propriedade (OLIVEIRA et al., 1993; TESTA, 
2004; KONZEN, 2005; CERETTA e GIROTTO, 2009), visto que ainda não existia 
legislação específica com medidas de controle e de armazenamento do material. 
Apesar do grande avanço alcançado na produtividade, foi ao longo dos anos 
80 que houve aumento das exportações de carne suína (KONZEN, 2005). As 
empresas integradoras observaram a necessidade de concentrar a produção para 
reduzir os custos logísticos (BERWANGER, 2006), e o sistema confinado expandiu-
se. Consequentemente, o volume de efluente gerado em pequenas áreas também 
aumentou. 
Em decorrência desse crescimento, do uso excessivo de novos insumos e 
da necessidade de ampliação dos sistemas produtivos, as questões ambientais 
passaram a ser amplamente discutidas. Somente após 1990, quando realizada a 
Eco-92, foi que os conhecimentos sobre o meio ambiente se unificaram e passaram 
a ser reconhecidos internacionalmente como uma questão fundamental para o 




Segundo a Legislação Ambiental (CONAMA, 1997), os processos produtivos 
são impactantes e, quando associados à falta de sustentabilidade, causam diversas 
perdas biológicas. Assim, é necessário planejar e realizar ações conjuntas entre as 
diferentes formações profissionais para encontrar soluções eficientes que venham 
prevenir, reduzir e reparar os impactos ambientais (CASTRO et al., 2011). 
A suinocultura é considerada uma atividade sujeita ao licenciamento 
ambiental (CONAMA, 1997), e a produção de dejetos está relacionada com a escala 
de produção de suínos, o que permite avaliar a capacidade potencial de poluição do 
empreendimento (TESTA, 2004). Apesar do desenvolvimento ascendente da 
suinocultura, a escassez de informações disponíveis ao produtor sobre o correto 
manejo e utilização dos dejetos, aliada à inexistência de legislação ambiental 
específica, proporcionou a falta de controle na produção de efluentes, que, 
armazenados e utilizados inadequadamente, passaram a ser considerados um 
problema ambiental (KONZEN, 2005; CERETTA e GIROTTO, 2009). 
Como todo excedente nutricional resulta em dejetos ou mesmo em efluente, 
rico em elementos essenciais na fertilização e na produção de energia, estes são 
utilizados como adubação orgânica na agricultura. Esse material residual, potencial 
fertilizante agrícola, concentra nutrientes prontamente disponíveis para o solo, entre 
eles fósforo e nitrogênio (PERDOMO et al., 2001; NARDI, 2009). Dessa maneira, ao 
invés de se tornar fonte de contaminação do meio ambiente por manejo inadequado 
ao longo do tempo, é transformado em uma oportunidade de negócio, sendo mais 
um retorno financeiro da atividade. 
Uma parceria firmada entre algumas instituições (Universidade Federal do 
Paraná – UFPR, Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária - Centro Nacional de 
Pesquisa de Suínos e Aves – EMBRAPA-CNPSA e Associação Paranaense de 
Suinocultores – APS) garantiu o desenvolvimento de pesquisas que avaliaram o 
efeito do aumento do peso de abate no desempenho e nas características de 
carcaça de suínos abatidos pesando até 145 kg (OLIVEIRA, 2011). Embora no 




manejo alimentar adotado pelo autor foi o mesmo dos animais abatidos pesando até 
100 kg, em virtude da falta informações na literatura a respeito do peso de abate 
mais elevado. 
Devido à intensificação da produção animal, a suinocultura é hoje um dos 
grandes sistemas que necessitam de estudos integrados sobre todos os aspectos 
produtivos (nutricionais, fisiológicos, ambientais, reprodutivos, sanitários). Em 
relação à suinocultura brasileira, estes estudos devem estar voltados principalmente 
para a categoria suínos pesados, pois ainda não possuem referências específicas 
sobre o adequado manejo nutricional e de efluentes. 
1.2.1 Modelagem matemática aplicada à produção de dejetos 
Atualmente, os resultados das pesquisas brasileiras sobre a produção de 
efluente estimada para suínos pesados são escassos. Como existem diversos 
fatores que integram a composição dos dejetos, a modelagem apresenta-se como 
uma ferramenta útil para avaliar as situações multifatoriais envolvidas nesse caso. 
A modelagem é capaz de integrar as principais interações e 
comportamentos do sistema estudado (BRUMANO, 2008). Pode ser manipulada 
com o objetivo de prever as consequências da modificação de um ou de vários 
parâmetros sobre o comportamento do sistema (BRUMANO, 2008), sendo definida 
por Lovatto et al. (2010) como a abstração e simplificação da realidade. A 
modelagem é um recurso que exige uma validação e avaliação empírica prévia, mas 
permite, no entanto, simular efeitos conjuntos que nunca foram misturados. Nesses 
casos, torna-se ainda mais importante a avaliação da qualidade da predição obtida 
com dados reais. 
Habitualmente, são feitas estimativas a partir de dados fixos tabelados para 




dejetos, entretanto, é influenciada por múltiplos fatores, como composição dos 
nutrientes da dieta, manejo alimentar e hídrico, ambiência (clima), instalações 
(bebedouros, comedouros), genótipo e categoria dos animais, índices produtivos, 
intensidade de produção. Por esses motivos, é difícil mensurar, ao mesmo tempo, 
todas as variáveis que podem influenciar no composto final, fazendo com que o 
tamanho do erro da produção calculada se acumule ao longo do tempo em 
proporções cada vez maiores (NARDI, 2009). 
Ao integrarem-se conhecimentos, é possível observar a magnitude da 
produção de dejetos. Efeitos conjuntos, não relacionados anteriormente, podem ser 
simulados, avaliados e direcionados de acordo com os interesses individuais dos 
suinocultores para obtenção de melhor lucratividade e adequado retorno financeiro 
da atividade para a propriedade. 
É fundamental que a modelagem seja considerada ponto-chave desse 
processo e avalie coerentemente a escala produtiva sob os diferentes aspectos. 
Uma vez que a ciência animal abrange diferentes regras, atribuições e hipóteses 
que são esclarecidas ou rejeitadas com o desenvolvimento das pesquisas e 
informações (HAUSCHILD, 2010), essa ferramenta é útil para relacionar as 
situações multifatoriais envolvidas e permite estimar valores e simular 
particularidades. Por exemplo, ao melhorar a deposição e aproveitamento dos 
nutrientes pelo organismo animal, influencia-se na composição dos dejetos e, 
posteriormente, do efluente. 
Com o uso da modelagem matemática, é possível simular a dinâmica 
metabólica do organismo animal por meio de métodos matemáticos, equações 
lineares e não-lineares, que são capazes de prever situações dinâmicas em 




1.3 A FERRAMENTA INRAPORC® 
1.3.1 Descrição do InraPorc® 
O InraPorc® é um sistema de modelos, isto é, um conjunto de equações 
integradas matematicamente que simulam a realidade, e também uma ferramenta 
informatizada que permite aos usuários trabalharem com alterações no sistema. 
Desenvolvido na França, pelo INRA UMR SENAH (Institute National de la Recherche 
Agronomique, Unité Mixte de Recherche Systèmes d’Élevage, Nutrition Animale et 
Humaine), o programa integra conhecimentos atuais em nutrição de porcas e de 
suínos em crescimento e, simulando diferentes cenários, serve como ferramenta 
referencial de auxílio ao nutricionista e ao suinocultor para a tomada de decisões. 
Essa ferramenta ‘matemática’ aplica a modelagem com base na expressão 
do potencial genético, nas variações ambientais e nutricionais, nas instalações e no 
manejo de granja e permite predizer e avaliar o desempenho animal e a excreção de 
nutrientes nas fezes e na urina (VAN MILGEN et al., 2008b). 
Entretanto poucos são os estudos publicados que aplicam o modelo na 
produção de suínos pesados, e as discussões que avaliam o ajuste dos dados 
empíricos para esse modelo nutricional são reduzidas. Na literatura, em condições 
brasileiras, foram encontrados apenas alguns estudos tratando sobre avaliação do 
InraPorc® para porcas (LEHNEN, 2012) e para suínos em crescimento (ROSSI et al., 
2013), este último em sistema de terminação tradicional com peso de abate próximo 




1.3.2 Desenvolvimento do InraPorc® 
Em 1998 iniciou-se o projeto do InraPorc® com o objetivo de desenvolver um 
modelo nutricional, de fácil acesso ao usuário, para porcas e suínos em crescimento 
(VAN MILGEN et al., 2008b; VAN MILGEN et al., 2013). O desenvolvimento do 
software foi uma tarefa demorada, sendo o principal desafio do grupo de pesquisa 
que lançou a primeira versão do programa em 2006 e, posteriormente, em 2008 
publicou a descrição do modelo (DOURMAD et al., 2008; VAN MILGEN et al., 
2008b). O programa foi apresentado no Brasil em 2007 durante curso aplicado em 
Guarulhos, no estado de São Paulo, por Van Milgen, Dourmard e Lovatto (2007). 
As versões do programa disponíveis atualmente são três: avaliação (gratuita, 
não exige licença de ativação e possui funcionalidade limitada), educação (destinada 
para fins educacionais, exige uma licença de ativação e o número de entradas que 
podem ser salvas é restrito) e completa (sem limitações, exige a compra e licença de 
ativação). 
O InraPorc® possui um modelo de crescimento para suínos, entre 15 a 150 
kg de peso vivo, baseado na transformação dos nutrientes da dieta em proteína e 
lipídios corporais (VAN MILGEN et al., 2008b). Essas informações são usadas para 
estimar peso vivo, tecido magro corporal e espessura de toucinho. Além disso, 
proporcionam análise mais detalhada sobre as exigências nutricionais, a partição 
dos nutrientes e o desempenho dos animais (VAN MILGEN et al., 2008b). 
Para o funcionamento do modelo, o usuário do programa deverá fazer a 
inserção dos dados, e o consumo de ração e a deposição de proteína serão 
modelados de forma independente (VAN MILGEN et al., 2013). Dado isso, o 
software permite predizer, individualmente, a quantidade de nutriente que foi retida e 
utilizada para mantença. Ainda, é possível determinar se houve excesso ou déficit 
deste ao longo do crescimento do animal, pois o conjunto de equações que 




em condições não limitantes (DOURMAD et al., 2008; VAN MILGEN et al., 2008b; 
VAN MILGEN et al., 2013). 
1.3.3 Utilização da ferramenta InraPorc® 
O InraPorc® é uma ferramenta de fácil utilização. Na janela principal do 
programa estão listados, na barra de ferramentas, os três módulos principais: 
DIETA, PORCAS e CRESCIMENTO. 
Para realizar uma simulação de suínos em crescimento é necessária a 
combinação de três fontes de informações: perfil dos animais (sexo, período de 
alojamento, idade e peso vivo iniciais), manejo alimentar (tipo de arraçoamento) e 
programa alimentar (dieta e condições de oferta). Com isso definido, simulações 
podem ser executadas, comparações entre simulações e a análise da sensibilidade 
(a qual permite uma criteriosa avaliação, feita de acordo com as variáveis que o 
usuário decida modificar). 
A seguir, são descritos os módulos DIETA e CRESCIMENTO. O tópico 
PORCAS não será abordado, porém informações a respeito podem ser encontradas 
em Dourmad et al. (2005), Dourmad et al. (2008) e Lehnen (2012). 
1.3.3.1 Módulo DIETA 
O módulo “DIETA”, representado na Figura 1, está dividido em (1) 





FIGURA 1 - Janela do programa InraPorc
®
, que demonstra na barra de 
ferramentas o módulo “DIETA” subdividido em três itens. 
Esse campo utiliza como padrão a base de dados de ingredientes da 
Associação Francesa de Zootecnia (AFZ/INRA), mas o usuário pode incluir 
ingredientes específicos, sendo possível modificar a composição deste de acordo 
com as análises bromatológicas próprias. Para isto, basta acessar o item ‘(1) 
composição dos ingredientes’, incluir e nomear o novo ingrediente e, em seguida, 
realizar as modificações necessárias. 
No item ‘(2) composição da dieta’, algumas formulações de ração pré-
definidas estão inclusas no banco de dados. Porém é possível que o usuário crie e 
personalize sua própria formulação conforme resultados da composição analisada. 
Basta adicionar uma nova dieta, de acordo com os ingredientes utilizados, e 
modificar os parâmetros que são calculados automaticamente pelo programa. 
Caso o usuário possua os dados referentes ao custo da dieta, estes podem 
ser modificados no item ‘(3) custo da dieta’. A partir dessas informações, o modelo 
permitirá, posteriormente, simular os efeitos econômicos e suas alterações de 




1.3.3.2 Módulo CRESCIMENTO 
O módulo “CRESCIMENTO” (FIGURA 2) está dividido em (1) programa de 
dietas, (2) programa alimentar, (3) perfil animal e (4) simulação. 
 
FIGURA 2 - Janela do programa InraPorc
®
, que demonstra na barra de 
ferramentas o módulo “CRESCIMENTO” subdividido em 
quatro itens. 
No item ‘(1) programa de dietas’, o usuário define as dietas fornecidas e 
seleciona as condições de uso, simultaneamente, as quais podem ser definidas por 
período, idade, peso vivo ou uso total de alimento. 
O item ‘(2) programa alimentar’ permite ajustar o manejo alimentar (à 
vontade ou restrito) e o percentual de desperdício de alimento. Ambos podem ser 
descritos em dias (por período de alimentação ou idade dos animais) ou, ainda, em 
quilogramas (por peso vivo dos animais ou quantidade total de alimento ou de 
energia consumida). A quantidade de ração e sua distribuição em diferentes 
períodos são selecionadas num plano sequencial de alimentação. Na mesma janela, 
isto pode ser representado graficamente de acordo com a simulação de referência 
escolhida. Cada degrau observado no gráfico descreve a quantidade de alimento 





FIGURA 3 - Janela do InraPorc
®
, módulo “CRESCIMENTO”, item ‘(2) 
programa alimentar’: quantidade de alimento ofertado em 
função do peso vivo. 
O ‘(3) perfil animal’ descreve, de acordo com os dados de consumo à 
vontade inseridos (ver APÊNDICE B, página 96), o potencial máximo de 
desempenho dos suínos em crescimento. Esse potencial é definido conforme as 
condições de granja descritas no perfil animal (gênero, peso vivo inicial e período de 
alojamento ou peso vivo final) e de acordo com o consumo de alimento acumulado 
por idade (kg), peso vivo (kg) e sua respectiva medida da espessura de toucinho 
(mm). Ao realizar a calibração do modelo, os parâmetros da massa proteica e da 
massa lipídica são calculados automaticamente como função alométrica do peso 
corporal. 
Após calibrar o perfil dos animais com manejo alimentar à vontade (FIGURA 
4), diferentes perfis animais sob restrição alimentar podem ser comparados entre si. 
Por exemplo, diferentes níveis de restrição energética podem ser comparados e 
representados graficamente tomando como base o potencial máximo de 
desempenho dos animais. Na Figura 5, o programa alimentar restrito foi comparado 





FIGURA 4 - Janela do InraPorc
®
, módulo “CRESCIMENTO”, item ‘(3) 
perfil animal’: curva de crescimento e máximo potencial, 
após calibração do modelo, do perfil animal em avaliação. 
 
FIGURA 5 - Janela do InraPorc
®
, módulo “CRESCIMENTO”, item ‘(3) 
perfil animal’: comparação do máximo potencial animal 
entre diferentes perfis animais criados para avaliação após 
calibração do modelo. 
No item ‘(4) simulação’, o InraPorc® fornece uma análise mais aprofundada 
do desempenho, da dieta, do particionamento dos nutrientes e das exigências 
nutricionais. Para executar uma simulação simples, são necessários um programa 
de dieta, um programa alimentar e um perfil animal (FIGURA 6). Os resultados 
dessa simulação podem ser expressos graficamente, em forma de relatório 
sintetizado ou, ainda, como planilhas exportáveis para o Microsoft Excel no formato 





FIGURA 6 - Janela do InraPorc
®
, módulo “CRESCIMENTO”: simulação 
simples referente ao item ‘(4) simulação’. Em destaque, a 
caixa da opção ‘gráficos’. 
A apresentação gráfica da simulação fornece informações sobre como 
funciona o aporte de nutrientes e as alterações da partição de nutrientes durante a 
vida produtiva do animal. Conforme observado na Figura 7, ao avaliarmos o balanço 
final de fósforo da fase de terminação, por exemplo, o programa possibilita predizer 
detalhadamente cada fração do nutriente que foi retida e/ou utilizada para mantença, 
o que se desperdiçou na alimentação e o que foi indigestível. Além disso, também é 
possível descrever se houve excesso ou déficit do nutriente durante o crescimento e 
desenvolvimento animal. Esses dados (apresentados em gramas ou percentagem) 
podem ser dispostos de uma forma simplificada e pontual em gráfico de pizza 
(FIGURA 7). 
Entretanto, como o InraPorc® utiliza a modelagem dinâmica, multifatorial e 
não linear, a melhor representação esquemática do balanço de nutrientes é feita em 
gráfico de partição dinâmica (FIGURA 8). Dessa forma, percebe-se que o déficit ou 
excesso de nutrientes ocorre ao longo do crescimento do animal e é dependente do 
manejo alimentar adotado e da expressão do potencial genético de deposição dos 
animais. 
No caso de comparação entre diferentes simulações, o programa poderá 




conforme exemplificado na Figura 9, em que são comparados suínos de alta versus 
de baixa performance em relação ao mineral fósforo. 
 
FIGURA 7 - Janela do InraPorc
®
, módulo “CRESCIMENTO”, item ‘(4) 
simulação’: partição do fósforo no perfil animal alimentado 
à vontade com programa de dieta de uma fase em 
sequência de uma simulação simples. 
 
FIGURA 8 - Janela do InraPorc
®
, módulo “CRESCIMENTO”, item ‘(4) 
simulação’: partição dinâmica do fósforo no perfil animal 
de alto desempenho na sequência de uma simulação 
simples com programa de dietas de duas fases e 





FIGURA 9 - Janela do InraPorc
®
, módulo “CRESCIMENTO”, item ‘(4) 
simulação’, aba simulação de comparação: partição do 
fósforo em dois perfis animais (alto desempenho versus 
baixo desempenho). 
Do mesmo modo, no item “simulação”, a aba denominada “rejeitos” mostra 
graficamente a porção do nutriente que fica retido, aquela que é desperdiçada no 
alimento, bem como a fração urinária e fecal, por exemplo, o fósforo (FIGURA 10). 
 
FIGURA 10 - Janela do InraPorc
®
, módulo “CRESCIMENTO”, item ‘(4) 
simulação’, aba simulação de comparação: “rejeitos” do 
fósforo em dois perfis animais (simulação 1, à vontade 




1.4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Com posse de todas as informações necessárias para criar as simulações 
no programa InraPorc®, é possível caracterizar e mensurar determinadas frações de 
nutrientes que, ao longo do tempo de crescimento animal, são retidas, 
desperdiçadas e excretadas, além da porção indigestível que, eliminada nas fezes e 
na urina, também faz parte, posteriormente, da composição dos efluentes. 
Como ferramenta, o InraPorc® permite aplicar a modelagem para avaliar os 
fatores envolvidos na composição dos dejetos de suínos pesados. Por meio da 
diferença entre os resultados encontrados nos componentes das fezes e urina 
(digestibilidade e metabolismo), será possível caracterizar os componentes que irão 
“sobrar” na esterqueira em forma de efluente. 
Depois de realizada a validação do cenário criado no programa, na forma de 
experimentação a campo, será possível estimar a composição do efluente na 
prática. O teor de nutrientes excretados numa população de suínos poderá ser 
estipulado para aperfeiçoar respostas econômicas e ambientais. Desse modo, por 
meio das informações do excesso de nutrientes específicos do estudo, se testa a 
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CAPÍTULO 2. DESEMPENHO ZOOTÉCNICO, CONSUMO HÍDRICO E 
PRODUÇÃO DE EFLUENTE NA TERMINAÇÃO DE SUÍNOS PESADOS SOB 
DIFERENTES MANEJOS ALIMENTARES 
RESUMO – Com o objetivo principal de estudar o efeito do peso de abate (PA) 
sobre o desempenho, o consumo hídrico (CH) e a produção de efluente (PE), foram 
utilizados 24 suínos híbridos, machos castrados e fêmeas, com 128 dias de idade e 
com 77,2 kg de peso vivo, distribuídos em arranjo fatorial 3 (pesos de abate: 100, 
135 e 145 kg) x 2 (sexo) x 2 (manejo alimentar: restrito e à vontade). Não houve 
interação tríplice dos efeitos (P>0,70) sobre as características analisadas nem entre 
sexo e PA (P>0,16). Interações simples, tanto entre PA e manejo alimentar (P<0,01) 
quanto entre manejo alimentar e sexo (P<0,04), foram observadas somente sobre o 
consumo de ração. Suínos sob manejo alimentar à vontade (AV) consumiram menos 
ração com PA 100 kg, porém o consumo desta categoria foi maior (P<0,05) que 
animais sob manejo restrito (RE) com PA 135 e 145 kg. Fêmeas sob manejo AV e 
machos sob manejo RE apresentaram semelhante consumo de ração, porém 
fêmeas AV foram inferiores aos machos AV e superiores às fêmeas sob manejo RE 
(P<0,05). O ganho de peso diário foi superior (P<0,01) em animais com PA 100 kg, 
não diferindo entre manejo alimentar. Com a elevação do PA acima de 100 kg, 
suínos sob manejo RE apresentaram menor ganho de peso diário (P<0,05) e, 
consequentemente, piora na conversão alimentar (P<0,05). As fêmeas foram mais 
eficientes que os machos (P<0,05), e a adoção do manejo RE melhorou a conversão 
alimentar. Respectivamente, o CH e a PE foram 8,60 e 6,02 L/animal/dia (P>0,05), e 
a menor taxa de efluente por kg de peso vivo final foi obtida ao PA 100 kg (P<0,05). 
Com o mesmo número de animais por lote, a produção total anual de peso vivo é 
similar entre os PA, com menor volume de efluente anual acumulado nos PA acima 
de 100 kg, não comprometendo a capacidade total de armazenamento do efluente. 
 
 
Palavras-chave: Consumo de água. Dejetos. Meio ambiente. Pesos de abate. 





CAPTHER 2. ZOOTECHNICAL PERFORMANCE, WATER CONSUMPTION AND 
EFFLUENT PRODUCTION IN FINISHING HEAVY PIGS UNDER DIFFERENT 
FEEDING MANAGEMENT 
ABSTRACT – The aim of this work was to study the effect of slaughter weight (SW) 
on the performance, the water consumption (WC) and effluent production (EP), 24 
crossbred pigs, barrows and gilts, were evaluated, with 128 days age and 77.2 kg of 
body weight in a factorial arrangement 3 x 2 x 2 - three slaughter weights (100, 135 
and 145 kg), two sexes and two feed handling (ad libitum and restricted), 
respectively. There was no triple interaction (P>0.70) and no interaction between sex 
and SW (P>0.16) on the characteristics analyzed. The interactions between both SW 
and feeding management (P<0.01) and among feeding management and sex 
(P<0.04) were observed only on feed intake. Pigs with ad libitum intake consumed 
less volume of feed with SW of 100 kg, but when compared to those with restricted 
feeding, consumption was greater with SW of 135 and 145 kg (P<0.05). Females 
with ad libitum intake and barrows with restricted intake showed similar values of 
feed intake, but females ad libitum was smaller than the barrows ad libitum and high 
to gilts with restricted feed (P<0.05). The daily weight gain was higher (P<0.01) when 
SW was 100 kg, and same among managements, however, was lower (P<0.05) in 
SW 135 and 145 kg with restricted management, causing a worsening on the feed 
conversion. Females were more efficient than barrows, and the adoption of restricted 
consumption improved feed conversion (P<0.05). Respectively, WC and EP were 
8.60 and 6.02 L/animal/day (P>0.05). In SW 100 kg was obtained the lowest rate of 
effluent per kg of final body weight (P<0.05). Although, total annual production of 
body weight is similar between the SW studied, the smallest accumulated volume of 
effluent per year was observed with SW over 100 kg, not compromising the total 
manure storage tanks capacity. 
 
 







No Brasil, o crescimento ininterrupto da produção de suínos é observado 
desde 2005, com animais sendo abatidos entre 90 e 120 kg de peso vivo (IBGE, 
2013). Uma tendência mundial é aumentar o peso dos suínos ao abate a fim de 
aumentar a produtividade e, consequentemente, diminuir o custo de produção por 
quilo final de produto, tanto para o produtor quanto para a indústria. Outra vantagem 
da elevação de peso é o rendimento e a qualidade da carcaça e da carne para a 
fabricação de processados especiais e a comercialização de cortes diferenciados. 
A aplicação do termo “suíno pesado” é utilizada em outros países, como na 
Itália, para animais abatidos com pesos superiores a 165 kg (LO FIEGO et al., 
2005). No Brasil, essa terminologia foi adotada para animais com peso de abate a 
partir de 130 kg (BRASIL, 2000). 
A avaliação do abate de suínos pesados tem sido alvo de pesquisa quanto 
às alterações no rendimento e na qualidade da carcaça e da carne, bem como na 
economia da atividade (BERTOL et al., 2001; FÁVERO e BELLAVER, 2001; 
OLIVEIRA, 2011). Oliveira (2011) definiu como peso ótimo econômico para abate, 
ao avaliar o fornecimento programado de alimentação restrita, suínos aos 135 kg em 
condições comerciais para animais dos 80 kg aos 144 kg de peso vivo. O autor não 
considerou, entretanto, a produção de efluente e a capacidade total de 
armazenamento da esterqueira na avaliação econômica geral desse estudo. 
De acordo com a Resolução nº 031/98 da Secretaria do Estado do Meio 
Ambiente e dos Recursos Hídricos, valores fixos de referência são adotados para 
calcular a quantidade e a composição do efluente (PARANÁ, 1998). Considera-se a 




envolvidos na qualidade e na quantidade dos efluentes são desconsiderados nesse 
cálculo (BLEY JUNIOR, 2004). 
Os agentes que mais influenciam no volume diário de efluente produzido são 
os aspectos construtivos, o sistema de higienização, o tipo de bebedouro utilizado e 
a infiltração da água das chuvas nas esterqueiras (PERDOMO et al., 2001; NAGAE 
et al., 2005; NARDI, 2009). Os desperdícios resultantes das práticas de manejo, 
bebedouros e tubulações mal conservados, ou, ainda, a falha de sistemas 
hidráulicos influenciam no volume total gerado e acarretam custo adicional de 
transporte e armazenamento do efluente nas granjas (NARDI, 2009). 
Além desses fatores, ainda não existem referências específicas de volume 
de efluente para suínos pesados na legislação brasileira. Portanto faz-se necessário 
verificar se a capacidade total do reservatório de efluente suportaria a criação de 
suínos abatidos com peso acima do padronizado nas granjas já planejadas e 
construídas para a terminação de animais com 100 kg. 
O objetivo principal deste estudo foi avaliar o efeito de peso de abate de 
suínos machos e fêmeas acima de 100 kg sobre desempenho zootécnico, consumo 
hídrico e produção de efluente, sob diferentes manejos alimentares, à vontade e 
restrito, considerando a produção de peso vivo anual entregue e a capacidade total 
de armazenamento dos efluentes na esterqueira. 
2.2 MATERIAL E MÉTODOS 
O experimento foi realizado entre 28 de agosto e 13 de novembro de 2012, 
no Laboratório de Suinocultura da Universidade Federal do Paraná, localizado na 
latitude -25.391325 e longitude -49.137189, no Centro de Ensino Aplicado em 




Foram utilizados 24 animais híbridos comerciais da empresa Agroceres PIC, 
12 machos castrados e 12 fêmeas, com peso médio inicial de 77,2 ± 3,7 kg e com 
idade inicial de 128 dias, provenientes de granja comercial integrada. Os animais 
foram alojados em galpão convencional de piso cimentado durante 77 dias, 
distribuídos em baias, separados por sexo, com área média de 2,24 ± 0,46 
m²/animal – valor este superior ao recomendado pela EMBRAPA (2011) para 
animais em fase de terminação. 
Para avaliar o desempenho zootécnico e a produção de efluente, os animais 
foram distribuídos em arranjo fatorial 3 x 2 x 2, com duas repetições, sendo, 
respectivamente, três pesos de abate (PA: 100, 135 e 145 kg), dois sexos (machos 
castrados e fêmeas) e dois manejos alimentares (à vontade e restrito). Cada baia foi 
considerada uma unidade experimental. Para avaliar o consumo hídrico, utilizou-se o 
arranjo fatorial 3 x 2 (3 pesos de abate x 2 manejos alimentares), com dados 
agrupados semanalmente em cada manejo alimentar. 
A ração experimental era proveniente da granja integradora e tratava-se da 
mesma ração formulada e utilizada para os animais de terminação dos integrados 
(TABELA 1). 
TABELA 1 - COMPOSIÇÃO DA RAÇÃO EXPERIMENTAL E NÍVEIS NUTRICIONAIS ANALISADOS 
(BASE MATÉRIA NATURAL) 
Ingrediente Unidade Valor 
Milho Moído % 77,523 
Farelo de Soja % 19,400 
Núcleo comercial* % 3,000 
L-Lisina % 0,077 
Total % 100,000 
Níveis nutricionais   
Energia Bruta cal/g 3.853,00 
Proteína bruta % 15,73 
Cálcio % 0,55 
Fósforo total % 0,30 
Fósforo disponível** % 0,24 
Lisina total % 0,81 
*Núcleo vitamínico-mineral para suínos em crescimento com os seguintes níveis por quilograma do 
produto: vitamina A, 80.000 UI; vitamina D3, 26.500 UI; vitamina E, 320 UI; vitamina K3, 75 mg; 
vitamina B1, 16,7 mg; vitamina B2, 90 mg; vitamina B6, 16,7 mg; vitamina B12, 500 mg; niacina, 500 
mg; pantotenato de cálcio, 250 mg; ácido fólico, 15 mg; cloreto de colina, 1200 mg; NaCl, 60 g; Fe, 
1.667 mg; Cu, 2.500 mg; Mn, 800 mg; Zn, 1.500 mg; I, 33,4 mg; Se, 8,35 mg; Ca mín/máx, 80/180 g; 





O fornecimento de ração foi realizado em dois horários (08h30min e 
16h30min), sendo a quantidade de ração diária fornecida por dia e por baia, pesada 
semanalmente e acondicionada em sacos identificados individualmente. 
A metade dos animais em avaliação recebeu manejo alimentar à vontade 
(AV). Para evitar desperdício de alimento e facilitar o manejo, a quantia oferecida em 
cada arraçoamento foi ajustada, a fim de evitar desperdício ou déficit de ração no 
comedouro. Para controlar o volume total consumido no manejo AV, as sobras nos 
comedouros e nos sacos de armazenagem eram recolhidas e pesadas 
semanalmente. 
Para os demais animais, adotou-se o manejo alimentar restrito (RE), sendo 
fornecido, até alcançarem o peso de abate de 100 kg, durante 21 dias, 2,85 kg de 
ração/animal/dia. No restante do período experimental, ajustou-se o volume diário 
fornecido para 2,7 kg de ração/animal/dia. 
As instalações eram equipadas com bebedouro automático tipo “Bite Ball”, 
comedouros tipo calha – que permitiam acesso voluntário à água e simultâneo ao 
alimento para todos os animais da baia –, e sistema individual de coleta e 
armazenagem do efluente para cada baia, feito através de canos de PVC de 100 
mm, conectados às caixas de fibra de vidro tampadas com capacidade para 3 mil 
litros. 
Diariamente, realizou-se a limpeza nas instalações com raspagem e 
varredura a seco. Em relação às baias, transferia-se o resíduo sólido de cada uma 
para a caixa de efluente correspondente, enquanto os demais resíduos líquidos 
acumulados escoavam diretamente pelo sistema individual de coleta dos efluentes. 
O manejo de cortinas foi realizado para diminuir a variação da temperatura 
interna das instalações. Os registros diários da temperatura média, máxima, mínima 
e umidade relativa do ar em cada período de avaliação estão na Tabela 2 e referem-
se aos registros cedidos pelo SIMEPAR (2013) para a estação climática Pinhais, 
localizada na latitude -25.4167 e longitude -49.1333, distante, em linha reta, 2,8 km 




TABELA 2 - MÉDIAS E DESVIOS PADRÃO DA TEMPERATURA MÉDIA, MÁXIMA E MÍNIMA E DA 
UMIDADE RELATIVA DO AR EM CADA PERÍODO DE AVALIAÇÃO DO PESO DE 
ABATE 









do ar (%) 
100 16,7 ± 2,9 24,6 ± 5,0 11,8 ± 2,0 83,4 ± 8,2 
135 16,7 ± 5,2 23,8 ± 5,2 12,0 ± 2,9 83,3 ± 9,3 
145 17,2 ± 5,1 24,2 ± 5,1 12,7 ± 3,1 83,7 ± 8,9 
Média Geral 17,2 ± 3,5 24,2 ± 5,1 12,7 ± 3,1 83,7 ± 8,9 
FONTE: SIMEPAR (2013) 
O consumo de ração (CR, kg), ganho de peso (GP, kg) e conversão 
alimentar (CA) foram avaliados pela média dos animais de cada baia nos diferentes 
PA. Os dados do CR acumulado foram divididos pelo número de dias experimentais 
e expressos como consumo de ração médio diário por animal (CRMD, kg). Da 
mesma forma, a determinação do GP foi realizada com pesagens individuais para 
calcular ganho de peso médio diário (GPMD, kg), e a CA foi calculada pelo balanço 
final acumulado do consumo de ração e ganho de peso dos animais. 
O consumo de água dos animais foi denominado consumo hídrico (CH, L). 
Essa medida foi realizada semanalmente com o auxílio de hidrômetros de precisão 
(Modelo ITRON Aquadis S – Volumétrico Classe C, Diâmetro ¾” 20 mm CL B, vazão 
nominal Qn 1,5 m³/h - vazão máxima Qmáx 3,0 m³/h) instalados separadamente, para 
o grupo de animais em cada manejo alimentar (à vontade e restrito). Esses 
resultados foram expressos como consumo hídrico médio diário (CHMD, L/animal) 
por PA. 
A produção de efluente (PE, L) acumulada semanalmente foi medida na 
caixa de efluente de cada baia para calcular a produção de efluente média diária 
(PEMD, L/animal/dia) por PA. E, ao final de cada período de avaliação, a PE 
acumulada (PEA) foi dividida pelo peso vivo final (PVF, kg) dos suínos para cálculo 
da taxa PEA/PVF (L/kg). 
Os balanços, por lote e por ano, do CR, CH e da PE foram estimados por 
unidade animal, com PA ajustado para 100, 135 e 145 kg, a fim de verificar se a 
estrutura de armazenamento do efluente (já existente nas instalações que abatem 




elevado. As categorias separadas por sexo, manejo alimentar e PA foram 
denominadas manejos de criação no sistema confinado. 
Os dados médios iniciais de peso vivo (24,46 kg), CR (95 kg) e idade (59 
dias) foram obtidos dos registros de lote repassados pela integradora. Com base 
nesses dados, foram estimados os valores médios de CH (421 L/animal) e de PE 
(360 L/animal) para a fase de crescimento, de acordo com as curvas de consumo e 
produção por idade, conforme descritos por Nardi (2009), para um sistema de recria 
e terminação semelhante, sem vazamento de água, sem lavagem das baias e sem 
contaminação com água pluvial. 
Os resultados obtidos foram submetidos à análise de variância, a 5% de 
probabilidade, cujo modelo linear geral utilizado pode ser representado como segue: 
Yijkl = m + ai + sj + PAk + (a*s)ij + (a*PA)ik + (s*PA)jk + (a*s*PA)ijk + eijkl 
Em que: 
Yijkl = observação da característica; 
m = média geral; 
ai = efeito devido ao manejo alimentar i, sendo i = à vontade ou restrito; 
sj = efeito devido ao sexo j, sendo j = machos castrados ou fêmeas; 
PAk = efeito devido ao peso de abate k, sendo k = 100, 135 ou 145 kg; 
a*sij = efeito da interação simples entre ai e sj; 
a*PAik = efeito da interação simples entre ai e PAk; 
s*PAjk = efeito da interação simples entre sj e PAk; 
a*s*PA = efeito da interação tríplice entre os fatores; e 
eijkl = efeito devido aos fatores não controlados (erro experimental), 
considerado NID (0, δ2). 
As interações não significativas foram retiradas, em ordem decrescente de 
nível e de significância, nas análises independentes para cada variável que 
resultavam em piora do R² e do erro padrão residual. A covariável temperatura 




As médias do CRMD, GPMD, CA, CHMD, PEMD e da PEA/PVF foram 
comparadas pelo Intervalo de Confiança (95%), enquanto as do CR, CH e PE 
ajustadas para PA foram comparadas pelo teste de Tukey (P<0,05). As análises 
estatísticas foram realizadas com o programa StatGraphics Plus for Windows 4.1 
(MANUGISTICS, 1997). 
2.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Os resultados experimentais obtidos para o desempenho zootécnico, 
consumo hídrico, produção de efluente e para a taxa PEA/PVF encontram-se nas 
Tabelas 3 e 4. Para as variáveis consumo de ração, ganho de peso, conversão 
alimentar e produção de efluente, não houve interação tríplice (P>0,70) nem simples 
entre sexo e PA (P>0,16). Os coeficientes de determinação obtidos para essas 
variáveis podem ser considerados altos (de 57 a 92%; TABELA 3) dado o restrito 
número de repetições. 
O manejo alimentar restrito, em comparação com o manejo à vontade (AV), 
proporcionou níveis crescentes de restrição alimentar nos pesos de abate 100, 135 e 
145 kg. Os respectivos valores de restrição foram de 8, 18 e 18% para machos 
castrados e 4, 13 e 14% para fêmeas em comparação com os animais alimentados 
à vontade. Em relação aos valores do consumo AV apresentados neste trabalho, o 
consumo registrado por Oliveira (2011) teria sido equivalente a níveis de restrição de 
18, 22 e 21% para machos castrados e 8, 20 e 17% para fêmeas respectivamente. 
Sobre o consumo de ração médio diário (CRMD), houve interação entre 
peso de abate e manejo alimentar. Animais sob manejo restrito com peso de abate 
até 100 kg apresentaram CRMD semelhante àqueles sob manejo alimentar à 
vontade. Contudo foi observado maior consumo voluntário dos animais AV com o 
aumento do peso de abate (PA) de 100 para 135 e 145 kg. 
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TABELA 3 - MÉDIAS E DESVIOS PADRÃO DE DESEMPENHO ZOOTÉCNICO DE SUÍNOS EM TERMINAÇÃO E EFEITOS DE INTERAÇÃO ENTRE OS 























x PA  Machos Fêmeas Média  Machos Fêmeas Média   
CRMD
6
 (kg/animal/dia)                      
















         
















92,10 0,10  < 0,01 < 0,01 0,06 0,04 0,01 0,59
*
 
















         


















          
GPMD
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(kg/animal/dia)   
 
                  














         





















< 0,01 < 0,01 < 0,01 0,08 < 0,01 0,37
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CA
8
   
 
                  
PA 100 kg 2,91  2,85  2,88 
B 
2,80  2,71  2,76 
B 
         
PA 135 kg  3,22  3,17  3,20 
A 
3,21  3,10  3,16 
A 
91,91 0,09  0,02 0,01 < 0,01 0,77 0,37 0,93
* 
PA 145 kg  3,36  3,23  3,30 
A 
3,32  3,25  3,29 
A 
         
























         
Médias seguidas por letras minúsculas ou número de asteriscos distintos na linha e maiúsculas distintas na coluna diferem pelo Intervalo de Confiança 
(P<0,05). 
1




coeficiente de determinação; 
4
desvio padrão residual; 
5
peso de abate; 
6
consumo de ração médio 
diário; 
7




interação retirada do modelo (P>0,05). 
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TABELA 4 - MÉDIAS E DESVIOS PADRÃO DO CONSUMO HÍDRICO, PRODUÇÃO DE EFLUENTE E TAXA DE EFLUENTE POR PESO VIVO FINAL DE 
SUÍNOS EM TERMINAÇÃO E EFEITOS DE INTERAÇÃO ENTRE OS FATORES PARA PESO DE ABATE (PA) AOS 100, 135 E 145 KG DE 























x PA  Machos Fêmeas Média  Machos Fêmeas Média   
CHMD
6
 (litros/animal/dia)                      








         












0,67 - 0,98 - 0,41 - 








         









   
 
      
PEMD
7
 (litros/animal/dia)   
 
                  














         





















0,72 0,28 0,24 0,39 0,33 0,16
 




































    
 
      
PEA/PVF
8
 (litros/kg)   
 
                  
PA 100 kg 1,47  1,20  1,34 
B 
1,69  1,39  1,54 
B 
         
PA 135 kg  2,75  2,75  2,75 
A 
2,70  3,00  2,85 
A 
90,87 0,33  0,83 0,97 < 0,01 0,37 0,94 0,24
 
PA 145 kg  3,07  3,19  3,13 
A 
3,03  3,45  3,24 
A 
         
























         
Médias seguidas por letras maiúsculas distintas na coluna diferem pelo Intervalo de Confiança (P<0,05). 
1




coeficiente de determinação; 
4
desvio padrão residual; 
5
peso de abate; 
6
consumo hídrico médio diário; 
7
produção de efluente média diária; 
8
efluente 
acumulado por kg peso vivo final. 
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A partir dos 100 kg é esperado que algumas linhagens com alta taxa de 
crescimento apresentem menor consumo voluntário de ração e não respondam à 
restrição alimentar na fase final de crescimento (BERTOL et al., 2001). Porém, neste 
trabalho, essa variação não foi observada para machos castrados sob manejo à 
vontade. 
Esses resultados diferem daqueles observados por Latorre et al. (2004) e 
Latorre et al. (2008) para animais [Pietráin x Large White] x [Landrace x Large White] 
e Duroc x [Landrace x Large White] com peso de abate dos 116 kg até os 140 kg, 
sob arraçoamento AV, em que não foram observadas diferenças de consumo entre 
os diferentes pesos de abate avaliados. 
O consumo de ração dos animais com peso de abate 100 kg foi semelhante 
entre os diferentes manejos alimentares. A restrição alimentar, aplicada com 
fornecimento fixo programado de ração, foi menor que o consumo de ração 
esperado até o peso de abate 100 kg. Oliveira (2011), ao avaliar o efeito do aumento 
de peso vivo sobre o desempenho e características da carcaça de suínos machos 
castrados e fêmeas abatidos com peso médio até 145 kg, constatou menor consumo 
voluntário de ração das fêmeas, sendo que o peso de abate não interferiu no 
consumo de ração quando o mesmo manejo alimentar foi adotado para suínos 
abatidos com peso vivo de 100 kg. 
Somente sobre a variável CRMD, houve interação entre manejo alimentar e 
sexo (P<0,04). Fêmeas sob manejo alimentar AV apresentaram consumo 
semelhante aos machos sob manejo restrito, consumindo 11% menos que machos 
AV e 9% mais que fêmeas RE. Com o aumento do peso de abate até 145 kg, foi 
observado que a diferença de consumo entre machos e fêmeas decresceu 27% 
neste trabalho. Esse resultado foi 15% superior (27% vs. 42%) em animais [Pietráin 
x Large White] x [Landrace x Large White] com peso de abate de 114 e de 122 kg, 
em que Peinado et al. (2008) observaram que o decréscimo no consumo foi 42%.  
A elevação do peso de abate (PA) de 100 para 135 e 145 kg não alterou 
significativamente o ganho de peso médio diário (GPMD) dos suínos sob manejo 
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alimentar AV, concordando com Cisneros et al. (1996) e com Piao et al. (2004) que, 
ao estudarem diferentes genótipos com pesos de abate até 160 kg, observaram que 
o peso de abate não interferiu no GPMD dos suínos. Estes resultados diferem 
daqueles obtidos por Latorre et al. (2004), Latorre et al. (2008) e Peinado et al. 
(2008), nos quais observaram menor GPMD com a elevação do PA acima de 100 
kg. No grupo de estudo sob manejo restrito, o aumento do PA também provocou 
redução do GPMD (P<0,01) nos PA 135 e 145 kg, mostrando-se similar aos dados 
do estudo de Oliveira (2011). 
Em relação à conversão alimentar (CA), não houve interação entre os efeitos 
analisados neste estudo. As fêmeas foram mais eficientes que machos, e essa 
diferença entre sexo está de acordo com estudos relatados por Coffey et al. (1995), 
Fávero e Bellaver (2001), Latorre et al. (2004) e Piao et al. (2004) durante o período 
de terminação na maioria dos genótipos estudados, em que fêmeas alcançaram 
melhor conversão alimentar que machos castrados devido ao menor consumo de 
alimento (de 10 a 12%) com igual ganho de peso. 
A terminação dos animais com pesos de abate acima de 100 kg provocou a 
piora na CA, concordando com os estudos de Cisneros et al. (1996), Piao et al. 
(2004) e Peinado et al. (2008). Entretanto animais sob manejo restrito de ração 
apresentaram melhor CA que os suínos alimentados à vontade. Esse efeito positivo 
da restrição alimentar quantitativa sobre o desempenho foi descrito anteriormente 
por Warpechowski et al. (1999) para machos e fêmeas Landrace x Large White com 
peso inicial de 80 kg e abatidos aos 96 kg. Segundo Bertol et al. (2001) e Fávero e 
Bellaver (2001), para obter a máxima eficiência na restrição alimentar, é necessário 
conhecer as curvas de deposição de tecidos conforme dieta e genótipo utilizados na 
produção. 
Não houve efeito do peso de abate e/ou manejo alimentar sobre o consumo 
hídrico (CHMD) e produção de efluente (PEMD). Também não foi observada 
diferença entre sexo quanto à PEMD (TABELA 4). 
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O CHMD dos animais com peso de abate superior aos 100 kg foi 8,60 ± 1,55 
litros de água/animal, independentemente do manejo alimentar adotado. Embora, na 
legislação ambiental, ainda não seja referenciado o consumo de água para suínos 
com peso de abate superior aos 100 kg, o valor obtido nesta pesquisa pode ser 
classificado de acordo com os critérios da Resolução SEMA (PARANÁ, 1998; BLEY 
JUNIOR, 2004). Por regulamentação, admite-se o valor médio de 6,5 
litros/animal/dia para as fases de crescimento e terminação, sendo exigido de 4 a 7 
litros de água/suíno/dia na categoria entre 25 a 50 kg e de 5 a 10 litros/suíno/dia 
entre 50 a 100 kg (PARANÁ, 1998; BLEY JUNIOR, 2004). 
A PEMD de suínos com peso de abate acima de 100 kg, independente do 
manejo alimentar adotado, foi 6,02 ± 2,07 litros/dia. Esse valor é levemente inferior 
ao determinado pela Resolução SEMA 031/98 (PARANÁ, 1998), que define a 
produção de 7 litros de efluente/animal/dia para suínos de 25 a 100 kg. 
O efeito do peso de abate foi observado sobre a relação entre a produção de 
efluente acumulada (PEA) e o peso vivo final (PVF). A menor taxa PEA/PVF foi obtida 
com o peso de abate 100 kg, sendo que os valores foram semelhantes (P<0,05) 
entre os pesos de abate 135 e 145 kg (TABELA 4). 
Os manejos alimentares adotados com diferentes pesos de abate, ajustados 
para comparação dos manejos de criação no sistema confinado, foram estimados 
por lote e durante um ano (TABELA 5). Na produção de um lote foi observado menor 
consumo de ração com o peso de abate 100 kg, independente do manejo de criação 
escolhido. Entretanto, com o aumento do peso de abate de 100 para 135 e 145 kg, 
não houve diferença da PE diária entre os manejos (P>0,05). 
Não considerando o manejo alimentar adotado, a produção total de peso 
vivo anual entregue foi semelhante entre os diferentes pesos de abate, porém maior 
número de lotes/ano é produzido com peso de abate 100 kg. Em consequência 
desse maior número de alojamentos realizados no mesmo período, os pesos de 
abate acima de 100 kg possibilitam reduzir o volume de efluente acumulado, pois o 
prolongado período de alojamento diminui a quantidade de lotes terminados por ano. 
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TABELA 5 - DADOS ESTIMADOS E AJUSTADOS DE ACORDO COM O PESO VIVO AO ABATE 
(PA) 100, 135 E 145 KG PARA COMPARAÇÃO DO CONSUMO DE RAÇÃO (CR), 
CONSUMO HÍDRICO (CH), PRODUÇÃO DE EFLUENTE (PE) E PESO ANIMAL 
ENTREGUE (KG) DURANTE A PRODUÇÃO DE UM LOTE E PARA O TOTAL ANUAL 
NOS DIFERENTES MANEJOS DE CRIAÇÃO 






































   





















































   





















































   





















































   













































Médias seguidas por letras minúsculas distintas na coluna diferem pelo teste de Tukey (P<0,05). 
1
peso inicial 74,7 kg; 
2
peso inicial 78,5 kg; 
3
peso inicial 76,7 kg; 
4
peso inicial 78,7 kg; AV: 
alimentação à vontade; RE: alimentação restrita; 
*
considerando o período de 69 dias na fase de 
crescimento; 
**
com intervalo entre lotes. 
Com o mesmo número de animais alojados por lote, a elevação do peso de 
100 para 135 e 145 kg, anualmente, não compromete a capacidade total de 
armazenamento do efluente, pois ocorre redução do número de lotes produzidos e a 
produção total de peso vivo entregue anual é semelhante ao peso de abate 100 kg. 
Entretanto é necessário um estudo mais detalhado feito conforme o peso de abate 
pretendido (135 ou 145 kg) para definir o número de animais alojados por lote nas 
mesmas instalações de animais abatidos com 100 kg. 
Desde que sejam observadas e seguidas as exigências legais para construção 
das granjas, e o manejo de limpeza das instalações e dos bebedouros seja 
adequado, os resultados do presente estudo indicam que não é necessário modificar 
a estrutura de armazenamento do efluente nas granjas para produzir suínos acima 
dos 100 kg, pois a produção de efluente dos animais entre 135 e 145 kg está de 
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acordo com aquela definida pela Resolução SEMA 031/98 (PARANÁ, 1998) para 
terminados com até 100 kg. 
2.4 CONCLUSÕES 
Os resultados do presente estudo sugerem que fêmeas foram mais eficientes 
que machos devido à adoção do manejo restrito que melhorou a conversão 
alimentar. Animais sob manejo restrito apresentaram menor ganho de peso diário 
com peso de abate acima de 100 kg, e o peso de abate 100 kg apresentou a menor 
taxa de efluente acumulada por quilo de peso vivo final. 
Os suínos podem ser abatidos com peso mais elevado (entre 135 e 145 kg), e 
a produção total anual de peso vivo entregue é mantida sem alterar a produção de 
efluente e o consumo hídrico diários, não comprometendo a capacidade total de 
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CAPÍTULO 3. DIGESTIBILIDADE APARENTE EM SUÍNOS SOB DIFERENTES 
MANEJOS ALIMENTARES COM PESOS DE ABATE DE 100, 135 E 145 KG 
RESUMO – O efeito do peso vivo sobre a digestibilidade aparente de nutrientes e de 
minerais (cálcio e fósforo) de dieta à base de milho e farelo de soja foi avaliada em 
24 suínos híbridos comerciais, com idade inicial de 128 dias e com peso inicial de 
77,2 ± 3,7 kg. Os animais foram distribuídos em arranjo fatorial 2 x 2 x 3, com duas 
repetições, sendo 2 manejos alimentares: à vontade (AV) e restrito (RE), 2 sexos: 
machos castrados e fêmeas e 3 pesos finais de abate (PA): 100, 135 e 145 kg. Não 
houve interação tríplice dos efeitos (P≥0,10) sobre os coeficientes de digestibilidade 
analisados nem entre sexo e PA (P≥0,55). Observou-se que a interação simples 
entre manejo alimentar e sexo ocorreu para todas as características (P<0,01). 
Machos castrados sob manejo RE apresentaram os coeficientes de digestibilidade 
mais elevados (P<0,05), exceto para a digestibilidade da fibra bruta e da proteína 
bruta, em que não diferiram (P>0,05) das fêmeas sob manejo AV. Machos e fêmeas 
sob manejo RE não apresentaram diferença (P>0,05) para a digestibilidade de cálcio 
e de fósforo, mas ambos foram superiores (P<0,05) aos machos sob manejo AV. 
Ocorreu interação entre manejo alimentar e PA (P<0,05) sendo que suínos sob 
manejo RE com os PA de 135 e 145 kg apresentaram os maiores coeficientes para 
a digestibilidade da matéria seca, matéria orgânica, resíduo mineral e energia bruta. 
De maneira geral, a adoção do manejo alimentar restrito proporcionou melhores 
coeficientes de digestibilidade em machos, para os quais houve maior diferença de 
consumo em relação ao oferecimento à vontade. Animais acima de 100 kg 
apresentam melhores valores de digestibilidade da matéria seca, da matéria 
orgânica, da energia bruta e do resíduo mineral. 
 
 
Palavras-chave: Sexo. Suínos pesados. Restrição alimentar. 
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CAPTHER 3. APPARENT DIGESTIBILITY IN PIGS UNDER DIFFERENT FEED 
MANAGEMENTS WITH WEIGHTS OF SLAUGHTER 100, 135 AND 145 KG 
ABSTRACT – The effect of body weight on apparent digestibility of nutrients and 
minerals (calcium and phosphorus) diets based on corn and soybean meal was 
evaluated in crossbred pigs, with initial age of 128 days and initial weight of 77.2 ± 
3.7 kg. Animals were allotted in a factorial arrangement 2 x 2 x 3 (two feed 
managements ad libitum (AD) and restricted (RE); both sexes: barrows and gilts and 
3 final slaughter weights: 100, 135 and 145 kg), with two replications. There was not 
triple interaction of the effects (P≥0.10) over the digestibility coefficients analyzed 
neither between sex and slaughter weight (SW; P≥0.55). It was observed that the 
interaction between feed management and sex occurred over all the characteristics 
(P<0.01). Barrows with RE showed the highest digestibility (P<0.05), except for the 
digestibility of crude fiber and crude protein, which did not differed (P>0.05) from gilts 
in AD. Barrows and gilts under the RE management did not differ (P>0.05) for 
digestibility of calcium and phosphorus (P>0.05), but both values were higher than 
barrows at AD management. Interaction between feeding management and SW 
(P<0.05) occurred on digestibility of dry matter, organic matter, mineral residue, and 
crude energy in which pigs under the RE management with SW of 135 and 145 kg 
showed the highest coefficients. In general, the adoption of restricted feeding 
management provided better digestibility coefficients in barrows, was observed the 
highest difference at the consumption in relation to AD handling. Animals over 100 kg 
show better digestibility of dry matter, organic matter, crude energy and mineral 
residue. 
 





A alimentação representa cerca de 60 a 80% dos custos totais na produção 
de suínos (ROSSI et al., 2013), e pequenas variações na composição da dieta 
podem causar grandes diferenças nos custos e no total de nutrientes excretados ou 
perdidos. 
No Brasil, os suínos são abatidos com peso vivo médio entre 90 e 120 kg, 
porém é tendência mundial elevar o peso de abate dos suínos para diminuir custos 
de produção e de processamento da carne. Animais com peso mínimo de abate a 
partir de 130 kg são considerados ‘suínos pesados’ (BRASIL, 2000) e o aumento do 
peso de abate tem sido alvo de estudo e de interesse das associações, indústrias, 
cooperativas, integradoras suinícolas brasileiras, centros de pesquisa, de assistência 
técnica e de extensão rural. 
O avanço das pesquisas sobre a evolução genética das linhagens 
proporciona a produção de carcaças com maior quantidade de carne magra e 
máxima deposição proteica acima de 110 kg de peso vivo (FÁVERO e BELLAVER, 
2001). Porém a avaliação do valor nutritivo dos alimentos da dieta animal ainda é um 
desafio para nutricionistas (BERCHIELLI et al., 2000), sendo limitadas as 
informações na literatura sobre a digestibilidade aparente dos nutrientes para suínos 
pesados em terminação. 
O excesso de nutrientes eliminado, principalmente nos dejetos, é um fator de 
avaliação constante na produção animal (PETERSEN, 2010; SOUZA et al., 2011). É 
crescente o desenvolvimento de pesquisas que relacionam a melhor utilização dos 
nutrientes para minimizar os níveis de excreção (BÜNZEN, 2009), e a determinação 
da digestibilidade dos alimentos é uma importante medida para melhor entendimento 
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dessa utilização (BERCHIELLI et al., 2000). No entanto são incipientes as pesquisas 
sobre a digestibilidade dos suínos pesados em condições brasileiras. 
O objetivo deste estudo foi avaliar a influência dos efeitos de sexo e de peso 
vivo acima de 100 kg sobre a digestibilidade aparente de dieta a base de milho e 
soja, em suínos sob manejos alimentares à vontade e restrito. 
3.2 MATERIAL E MÉTODOS 
O experimento foi conduzido no Laboratório de Suinocultura da Universidade 
Federal do Paraná (UFPR), no Centro de Ensino Aplicado em Ciências Agrárias 
(CEAA)/Fazenda Canguiri, em Pinhais PR, entre os dias 28 de agosto e 18 de 
novembro de 2012, totalizando 82 dias experimentais. Foram utilizados 24 animais 
híbridos comerciais da empresa Agroceres PIC, sendo 12 machos castrados e 12 
fêmeas, com idade e peso vivo médios iniciais de 128 dias e 77,2 ± 3,7 kg 
respectivamente. 
Os suínos foram distribuídos em arranjo fatorial 2 x 2 x 3 com duas 
repetições, sendo dois manejos alimentares (à vontade e restrito), dois sexos 
(machos castrados e fêmeas) e três pesos finais de abate (100, 135 e 145 kg). 
Considerou-se como unidade experimental a baia dos animais. 
Os animais foram alojados em galpão convencional de piso cimentado 
sendo distribuídos, separados por sexo, em baias com área média de 2,24 ± 0,46 
m²/animal – valor este superior ao recomendado pela EMBRAPA (2011) para 
animais em fase de terminação. As instalações, equipadas com bebedouro 
automático tipo “Bite Ball” e comedouros tipo calha, permitiam o acesso simultâneo e 
voluntário de todos os animais da baia à água e ao alimento. 
A ração experimental farelada (TABELA 6) atendeu às necessidades 
nutricionais recomendadas para a fase (ROSTAGNO, 2011), sem adição de outras 
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substâncias com intenção de aumentar níveis de cinza insolúvel em ácido (CIA). A 
quantidade de ração fornecida, por dia e por baia, era pesada para toda a semana e 
ficava acondicionada em sacos de armazenagem identificados individualmente. 
TABELA 6 - COMPOSIÇÃO CENTESIMAL NA MATÉRIA NATURAL DOS INGREDIENTES E NÍVEIS 
NUTRICIONAIS ANALISADOS NA MATÉRIA SECA DA RAÇÃO FARELADA  
FORNECIDA PELA INTEGRADORA 
Ingrediente Unidade Composição 
Milho Moído % 77,523 
Farelo de Soja % 19,400 
Núcleo comercial* % 3,000 
L-Lisina % 0,077 
Total % 100,000 
Níveis nutricionais analisados   
Matéria seca - MS % 87,58 
Matéria orgânica - MO % 94,76 
Energia bruta - EB cal/g 4.386,00 
Proteína bruta - PB % 17,95 
Extrato etéreo - EE % 2,51 
Resíduo mineral - RM % 5,24 
Cálcio - Ca % 0,63 
Fósforo total - P % 0,34 
Fibra Bruta - FB % 3,46 
Fibra em Detergente Neutro - FDN % 20,39 
Fibra em Detergente Ácido - FDA % 4,75 
Lignina % 0,65 
Cinza insolúvel em ácido - CIA % 1,84 
*Núcleo vitamínico-mineral para suínos em crescimento com os seguintes níveis por quilograma do 
produto: vitamina A, 80.000 UI; vitamina D3, 26.500 UI; vitamina E, 320 UI; vitamina K3, 75 mg; 
vitamina B1, 16,7 mg; vitamina B2, 90 mg; vitamina B6, 16,7 mg; vitamina B12, 500 mg; niacina, 500 
mg; pantotenato de cálcio, 250 mg; ácido fólico, 15 mg; cloreto de colina, 1200 mg; NaCl, 60 g; Fe, 
1.667 mg; Cu, 2.500 mg; Mn, 800 mg; Zn, 1.500 mg; I, 33,4 mg; Se, 8,35 mg; Camín/máx, 80/180 g; P, 
10 g; fitase, 16.667 FTU; bacitracina de zinco, 1.333,34 mg. 
O fornecimento de ração dos animais foi realizado em dois horários 
(08h30min e 16h30min). Para os animais sob manejo à vontade (AV), a quantidade 
oferecida em cada horário foi ajustada para evitar desperdício ou déficit de alimento 
no comedouro. As sobras foram recolhidas e pesadas semanalmente para calcular a 
quantidade total consumida pelos animais. 
Para os suínos que receberam o manejo alimentar restrito (RE), forneceu-se 
2,85 kg de ração/animal/dia, durante 21 dias, até os animais alcançarem o peso de 




Os dados do consumo de ração semanal acumulado foram divididos pelo 
número de animais da baia e dias de consumo, sendo expressos como consumo de 
ração médio diário por animal (CRMD, kg). Baseando-se nesses dados, foi 
determinado o consumo de matéria seca (g/dia) para o cálculo da digestibilidade 
aparente dos minerais e dos nutrientes. 
As amostras de fezes individuais (média de 200 g) foram obtidas pela 
metodologia de colheita parcial que ocorreu durante a pesagem semanal matinal dos 
suínos. A coleta manual das fezes no reto dos animais totalizou 12 amostras que 
foram armazenadas em sacos plásticos vedados e identificados. O material 
permaneceu acondicionado e armazenado em freezer (-18 ºC) logo após a coleta. 
Ao término do experimento, enviaram-se todas as amostras para serem analisadas 
no Laboratório de Nutrição Animal (LNA), pertencente à UFPR. 
Com exceção da ração, todas as amostras foram descongeladas ainda em 
embalagem fechada e, na sequência, pesadas e preparadas em recipientes de 
alumínio para serem pré-secas em estufa com ventilação forçada a 60 ºC durante 48 
horas. Todo o material obtido foi pesado e triturado em moinho ultracentrífugo com 
peneira anelar (0,5 mm). Na sequência, essas amostras semanais individuais foram 
agrupadas em três fases e homogeneizadas para serem analisadas. As semanas 
experimentais 1, 2 e 3 (período de 21 dias) corresponderam a Fase 1; as semanas 4 
a 9 (período de 42 dias) corresponderam a Fase 2; e as semanas 10 a 12 (período 
de 19 dias), corresponderam a Fase 3. 
O cálculo da digestibilidade aparente para o peso de abate (PA) 100 kg foi 
realizado com as médias da Fase 1 (peso inicial experimental até 98 kg) agrupadas 
por baia; para PA 135 kg foram realizadas as médias ponderadas da Fase 1 e 2, 
correspondendo ao período de 63 dias (peso inicial experimental até 135 kg), e para 
PA 145 kg (peso inicial experimental até 152 kg) as médias ponderadas dos 
coeficientes de digestibilidade das fases 1, 2 e 3. 
As análises da ração e das fezes foram realizadas em duplicata. Avaliaram-
se os teores de matéria seca (MS), matéria orgânica (MO), resíduo mineral (RM), 
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proteína bruta (PB), energia bruta (EB), fibra bruta (FB) e extrato etéreo em hidrólise 
ácida (EE) conforme as metodologias descritas por Silva e Queiroz (2009). 
Os teores de fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente ácido 
(FDA) foram analisados de acordo com a metodologia de Van Soest et al. (1991) 
adaptada para ANKOM Fiber Analyzer (Holden, 1999). 
As análises de cálcio (Ca) e fósforo (P) foram realizadas segundo a 
metodologia descrita por Zenebon et al. (2008). Para a determinação da cinza 
insolúvel em ácido (CIA) houveram modificações na técnica relatada por Zenebon et 
al. (2008), sendo utilizados ácido clorídrico concentrado (12 N), água destilada em 
temperatura ambiente e incineração em mufla a 600 ºC por 3 horas. 
Quando a diferença de amplitude entre replicatas das análises 
bromatológicas foi maior do que 5% da média destas, realizou-se nova análise em 
duplicata. O teste Q, ao nível de 10% de significância, foi aplicado para rejeição dos 
resultados aberrantes (JEFFERY et al., 1988; BACCAN et al., 1992), sendo que o 
resultado médio final combinava dados de até três replicatas analisadas. 
Os coeficientes de digestibilidade aparente (CDa) dos nutrientes e dos 
minerais foram calculados conforme a equação abaixo, exceto para o cálculo do 
CDa da MS, para o qual desconsiderou-se, na equação, a razão entre a 
porcentagem do nutriente nas fezes e na ração. 
                  
     
     
   
   
   
   
Em que: 
% CIAR = porcentagem do indicador CIA na MS da ração; 
% CIAF = porcentagem do indicador CIA na MS das fezes; 
% NF = porcentagem do nutriente/mineral na MS das fezes; 
% NR = porcentagem do nutriente/mineral na MS da ração. 
Calcularam-se os teores ingeridos (consumo) e os digeridos (retenção) de 
nutrientes e minerais por baia a partir dos dados de consumo acumulado por animal 
66 
 
em cada período analisado. A razão entre a retenção e o consumo foi utilizada para 
calcular a média ponderada nos pesos de abate analisados. 
Os resultados dos CDa ponderados para PA foram submetidos à análise de 
variância, a 5% de probabilidade, cujo modelo linear geral utilizado pode ser 
representado como segue: 
Yijkl = m + pi + sj + PAk + (p*s)ij + (p*PA)ik + (s*PA)jk + (p*s*PA)ijk + eijkl 
Em que: 
Yijkl = observação da característica; 
m = média geral; 
pi = efeito devido ao manejo alimentar i, sendo i = à vontade ou restrito; 
sj = efeito devido ao sexo j, sendo j = machos castrados ou fêmeas; 
PAk = efeito devido ao peso de abate k, sendo k = 100, 135 ou 145 kg; 
p*sij = efeito da interação simples entre pi e sj; 
p*PAik = efeito da interação simples entre pi e PAk; 
s*PAjk = efeito da interação simples entre sj e PAk; 
p*s*PA = efeito da interação tríplice entre os fatores; 
eijkl = efeito devido aos fatores não controlados (erro experimental), 
considerado NID (0, δ2). 
As médias foram comparadas pelo intervalo de confiança (95%) e todas as 




3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
O peso vivo médio dos animais, de acordo com o sexo, a idade, o peso de 
abate e o manejo alimentar adotado em cada avaliação está na Tabela 7. Não houve 
diferença de peso vivo inicial entre os diferentes manejos alimentares (P>0,05) 
garantindo assim tratamentos homogêneos dentro dos grupos. 
Os resultados das análises de CIA da ração e das fezes foram altos o 
suficiente para calcular a digestibilidade e estão de acordo com o recomendado por 
McCarthy et al. (1974). 
Na análise estatística dos coeficientes de digestibilidade aparente (CDa), a 
interação tríplice (P≥0,10) e algumas das interações não significativas (P≥0,44) nas 
análises independentes de cada variável foram retiradas do modelo, pois resultavam 
em piora do coeficiente de determinação (R²) e do erro padrão residual. 
Os resultados da digestibilidade da matéria seca (MS), matéria orgânica 
(MO), energia bruta (EB), proteína bruta (PB) e extrato etéreo (EE) estão nas 
Tabelas 8 e 9. Nas Tabelas 10 e 11 encontram-se os CDa do resíduo mineral (RM), 
cálcio (Ca), fósforo (P), fibra bruta (FB), fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em 
detergente ácido (FDA). 
TABELA 7 - MÉDIAS E DESVIOS PADRÃO DO PESO VIVO INICIAL (PV) DOS ANIMAIS DE 
ACORDO COM O MANEJO ALIMENTAR, SEXO E IDADE CORRESPONDENTES AO 






Manejo alimentar (kg PV) 
Média 
geral 
Alimentação à vontade  Alimentação restrita 
Machos Fêmeas Média  Machos Fêmeas Média 
128 - 24 74,7 ± 5,1 76,7 ± 1,9 75,7 ± 3,8  78,5 ± 4,0 78,7 ± 2,1 78,6 ± 3,0 77,2 ± 3,7 
149 100 24 96,8 ± 4,5 96,5 ± 3,1 96,7 ± 3,7  99,8 ± 4,5 98,7 ± 3,3 99,2 ± 3,8 98,0 ± 3,9 
191 135 15 140,1 ± 5,5 135,4 ± 4,4 137,7 ± 5,2  133,0 ± 4,0 131,3 ± 3,0 132,0 ± 3,3 135,1 ± 5,2 




TABELA 8 - MÉDIAS E DESVIOS PADRÃO DOS COEFICIENTES DE DIGESTIBILIDADE APARENTE (CDa %) DA MATÉRIA SECA (MS), MATÉRIA 
ORGÂNICA (MO) E ENERGIA BRUTA (EB) DE FEZES INDIVIDUAIS DE SUÍNOS EM TERMINAÇÃO E EFEITOS DE INTERAÇÃO ENTRE 
OS FATORES PARA PESO DE ABATE (PA) AOS 100, 135 E 145 KG DE ACORDO COM O SEXO E O MANEJO ALIMENTAR 
 





















x PA  Machos Fêmeas Média  Machos Fêmeas Média   
CDa MS                      
















         























< 0,01 0,05 0,06 < 0,01 0,02 0,58
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< 0,01 0,03 0,08 < 0,01 0,03 0,59
* 














         





















           
CDa EB   
 
                  





















      














82,63 0,57  < 0,01 0,05 0,06 < 0,01 0,03 0,74
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Médias seguidas por letras minúsculas distintas na linha e por letras maiúsculas distintas na coluna diferem pelo intervalo de confiança (P<0,05). 
1






desvio padrão residual; 
*
interação retirada do modelo (P>0,05). 
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TABELA 9 - MÉDIAS E DESVIOS PADRÃO DOS COEFICIENTES DE DIGESTIBILIDADE APARENTE (CDa) DA PROTEÍNA BRUTA (PB) E EXTRATO 
ETÉREO (EE) DE FEZES INDIVIDUAIS DE SUÍNOS EM TERMINAÇÃO E EFEITOS DE INTERAÇÃO ENTRE OS FATORES PARA PESO 
DE ABATE (PA) AOS 100, 135 E 145 KG DE ACORDO COM O SEXO E O MANEJO ALIMENTAR 
 





















x PA  Machos Fêmeas Média  Machos Fêmeas Média   
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Médias seguidas por letras minúsculas distintas na linha diferem pelo intervalo de confiança (P<0,05). 
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desvio padrão residual; 
*




TABELA 10 - MÉDIAS E DESVIOS PADRÃO DOS COEFICIENTES DE DIGESTIBILIDADE APARENTE (CDa) DO RESÍDUO MINERAL (RM), CÁLCIO 
(Ca) E FÓSFORO (P) DE FEZES INDIVIDUAIS DE SUÍNOS EM TERMINAÇÃO E EFEITOS DE INTERAÇÃO ENTRE OS FATORES PARA 
PESO DE ABATE (PA) AOS 100, 135 E 145 KG DE ACORDO COM O SEXO E O MANEJO ALIMENTAR 
 





















x PA  Machos Fêmeas Média  Machos Fêmeas Média   
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 41,65  
± 2,30  
Ba 
         





















< 0,01 0,03 0,01 < 0,01 < 0,01 0,79
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± 1,54 
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± 5,12 
          


















 86,35 2,46 
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± 5,41 
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 57,84  
± 2,53 
























      























         
Médias seguidas por letras minúsculas distintas na linha e por letras maiúsculas distintas na coluna diferem pelo intervalo de confiança (P<0,05). 
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desvio padrão residual; 
*




TABELA 11 - MÉDIAS E DESVIOS PADRÃO DOS COEFICIENTES DE DIGESTIBILIDADE APARENTE (CDa) DA FIBRA BRUTA (FB), FIBRA EM 
DETERGENTE NEUTRO (FDN) E FIBRA EM DETERGENTE ÁCIDO (FDA) DE FEZES INDIVIDUAIS DE SUÍNOS EM TERMINAÇÃO E 
EFEITOS DE INTERAÇÃO ENTRE OS FATORES PARA PESO DE ABATE (PA) AOS 100, 135 E 145 KG DE ACORDO COM O SEXO E O 
MANEJO ALIMENTAR 
 





















x PA  Machos Fêmeas Média  Machos Fêmeas Média   
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CDa FDN   
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Médias seguidas por letras minúsculas distintas na linha diferem pelo intervalo de confiança (P<0,05). 
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desvio padrão residual; 
*




Para os CDa analisados houve interação entre manejo alimentar e sexo 
(P<0,01). Embora tenha ocorrido pequena diferença em pontos percentuais da 
digestibilidade (≥1,40%), machos sob manejo alimentar restrito (RE) apresentaram 
os maiores valores de digestibilidade (P<0,05), exceto para a digestibilidade da FB e 
da PB, em que não diferiram de fêmeas sob manejo alimentar à vontade (P>0,05). 
Em suínos, a digestibilidade total da energia dietética pode ser influenciada 
por fatores animais, características da dieta e procedimentos experimentais (LE 
GOFF e NOBLET, 2001). Noblet e Bourdon (1997), ao avaliarem machos castrados 
com 62 kg, alimentados com 2,2 a 2,3 kg de ração/dia (nível próximo ao ad libitum), 
e porcas com 220 kg, alimentadas com 2,4 kg de ração/dia (em nível de mantença), 
encontraram níveis de digestibilidade da energia, MO, PB e parede celular mais 
elevados em porcas do que suínos em crescimento. Estudos de Noblet e Bourdon 
(1997) sugerem que o valor de energia disponível das dietas é subestimado para 
suínos adultos, pois segundo Noblet e Shi (1994) a inclusão de alimentos como 
farelo de trigo e polpa de beterraba na dieta proporcionam valores de digestibilidade 
da energia 40% superiores em suínos com 150 kg quando comparados com animais 
de 45 kg. Com base nas informações de Noblet e Bourdon (1997), os dados do 
presente trabalho indicam que se faz necessário avaliar os valores nutricionais dos 
alimentos específicos para a categoria suínos pesados sob alimentação restrita. 
Embora seja relatado neste experimento que a digestibilidade da EB foi 
superior em machos, Le Goff et al. (2002) verificaram que a eficiência e a utilização 
de energia é superior nas  fêmeas adultas com elevado peso corporal, entre 100 e 
170 kg, do que em suínos jovens, geralmente utilizados nos experimentos de 
determinação dos valores nutritivos das dietas ricas em fibras. 
Para os CDa da MS, da MO, do RM e da EB ocorreu interação entre manejo 
alimentar e peso de abate (P≤0,03). Animais sob manejo RE, com peso de abate 
(PA) 135 e 145 kg, apresentaram digestibilidade mais elevada que suínos sob 
manejo à vontade (AV; P<0,05). 
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No PA 100 kg não foram observadas diferenças de digestibilidade entre os 
manejos alimentares, exceto para o RM (P<0,05). Existiu a possibilidade de que o 
consumo de ração poderia estar influenciando nesse resultado e, para verificar essa 
possível interferência, o efeito do consumo foi avaliado sobre a digestibilidade em 
cada período. Contudo esse fator (P>0,27) não mudou os efeitos observados sobre 
a digestibilidade (APÊNDICE A, página 95) e os suínos melhoraram a eficiência do 
trato digestivo à medida que cresceram e atingiram a maturidade. Esses resultados 
concordam com pesquisas de Galassi et al. (2004) para suínos de 100 a 160 kg, 
alimentados sob restrição conforme o protocolo italiano para suínos pesados. 
As médias gerais do CDa da MS, da MO e da PB encontradas neste 
experimento para suínos pesados (89,15 ± 1,05%; 91,78 ± 1,02% e 87,98 ± 1,54%, 
respectivamente) são próximas às relatados por Galassi et al. (2004), em suínos 
com até 160 kg (87,5%; 89,6% e 87,2%, respectivamente). 
Neste estudo não foi observado o efeito do peso de abate sobre a 
digestibilidade da fibra (FB, FDN e FDA), possivelmente devido à baixa inclusão de 
fibra (3,46%) na dieta utilizada. Os valores do CDa da FB, FDN e FDA (52,47 ± 
5,23%; 77,11 ± 3,25% e 56,21 ± 4,47%) foram distintos (44,1%; 58,0% e 47,8%, 
respectivamente) aos observados por Galassi et al. (2004). Os pesquisadores 
relataram que, em função da idade e do peso animal, a digestibilidade aumentou em 
uma dieta semelhante com diferentes fontes de fibra (variação da FB entre 3,6 e 
5,9%) e fornecimento de 7,4% de MS por kg de peso metabólico (PV0,75) aos 100 kg 
gradualmente reduzido para 6,1% de MS por kg PV0,75 aos 160 kg. 
O valor médio da digestibilidade do EE encontrado neste experimento (32,36 
± 6,75%) é considerado baixo quando comparado aos valores médios (85,6%) 
descritos por Galassi et al. (2004). No entanto pode ser justificado pela baixa 
inclusão de gordura na dieta (2,51%) e pela possível maior contribuição percentual 
de gordura endógena nas excretas (JØRGENSEN E FERNÁNDEZ, 2000), uma vez 
que se trabalhou com a digestibilidade aparente. 
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A digestibilidade de cálcio e fósforo não diferiu entre fêmeas e machos sob 
manejo RE, porém foi superior aos CDa dos machos sob manejo AV (P>0,05). 
Esses resultados diferem de Silva et al. (2012) que não encontraram diferença do 
CDa da MS, RM, PB e fósforo ao avaliarem machos castrados e fêmeas de 
diferentes grupos genéticos, com 62,7 kg de peso vivo médio sem restrição 
alimentar. Os autores verificaram que ocorre a redução quantitativa de fósforo nas 
fezes devido à seleção e melhoramento genético dos suínos, em que animais 
híbridos (selecionados para crescimento e produção de carne magra) apresentaram 
digestibilidade do fósforo superior aos suínos cruzados [Large White x Landrace] e 
àqueles sem seleção genética. 
Poucas são as pesquisas realizadas para comparação da digestibilidade 
entre sexos em suínos pesados e, a maioria dos estudos, comparam porcas adultas, 
sob consumo de mantença, com suínos em crescimento. Nesse sentido é importante 
que mais estudos sejam desenvolvidos na categoria suínos pesados para melhor 
avaliar o valor nutricional dos alimentos para esta categoria sob restrição alimentar. 
3.4 CONCLUSÕES 
A elevação do peso de abate de 100 para 135 e 145 kg proporciona melhor 
digestibilidade da matéria seca, matéria orgânica, energia bruta e resíduo mineral, 
no período em que os animais alcançaram o peso final. A adoção do manejo 
alimentar restrito, de maneira geral, proporcionou melhores coeficientes de 
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CAPÍTULO 4. AVALIAÇÃO DO MODELO NUTRICIONAL INRAPORC® PARA A 
PREDIÇÃO DA EXCREÇÃO DE FÓSFORO NA TERMINAÇÃO DE SUÍNOS 
PESADOS 
RESUMO – Este estudo foi desenvolvido com o objetivo de avaliar, no Sul do Brasil, 
a capacidade de predição da excreção de fósforo simulada pelo programa InraPorc® 
para suínos pesados machos. Foram avaliados 12 suínos machos, híbridos 
comerciais, com idade inicial de 128 dias e com peso inicial de 76,6 ± 3,7 kg. Os 
animais foram distribuídos em arranjo fatorial 2 x 3, com duas repetições, sendo 2 
manejos alimentares: à vontade (AV) e restrito (RE) e 3 pesos de abate (PA): 100, 
135 e 145 kg. Não foi observada interação entre manejo alimentar e PA sobre 
nenhuma das variáveis analisadas (P≥0,08), e o efeito de manejo alimentar não 
influenciou o volume de efluente acumulado por PA (P=0,40), nem os teores médios 
de cálcio (P=0,48) e de fósforo (P=0,68) do efluente. Não houve interação entre os 
efeitos testados sobre a quantidade de fósforo acumulada por PA (P=0,34) no 
efluente, nem efeito de manejo alimentar (P=0,09), sendo que a menor quantidade 
de fósforo acumulada foi obtido com o PA 100 kg (P<0,05). A predição de fósforo (g 
acumulado/PA) pelo programa InraPorc® resultou no intercepto de 16,988 e 
inclinação de 0,693 (R² = 87,53%; P<0,0001). O intercepto não foi diferente de zero 
e a inclinação obtida foi 0,748 (R² = 86,84%; P<0,0001). Os métodos analíticos de 
amostragem do efluente subestimaram o fósforo precipitado no efluente em relação 
ao estimado pelo InraPorc®. 
 
 
Palavras-chave: Efluente. Minerais. Modelagem. Suinocultura. 
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CAPTHER 4. EVALUATION OF THE NUTRITIONAL MODEL INRAPORC® FOR 
PHOSPHORUS PREDICTION EXCRETION IN TERMINATION OF HEAVY PIGS 
ABSTRACT – This study was developed to evaluate the conditions of phosphorus 
excretion simulated by InraPorc® program for barrows heavy pigs, in southern Brazil. 
Twelve barrows were evaluated, crossbred pigs, with initial age of 128 days and an 
initial weight of 76.6 ± 3.7 kg. The animals were divided into 2 x 3 factorial 
arrangement, with 2 feeding systems: the ad libitum (AD) and restricted (RE) and 
three slaughter weights (SW): 100, 135 and 145 kg, with two replications. It was not 
observed interaction between SW and feeding management on any of the variables 
(P≥0.08) analyzed, and the effect of feed handling did not influence the accumulated 
volume of effluent by PA (P=0.40) neither the average contents of calcium (P=0.48) 
and phosphorus (P=0.68) of the effluent. No significant interaction between the 
effects tested on the amount of accumulated phosphorus for SW (P=0.34) in the 
effluent, nor the effect of feeding management (P=0.09), where the lowest cumulative 
amount of phosphorus was obtained with SW of 100 kg (P<0.05). The prediction of 
phosphorus (g/accumulated/SW) by InraPorc® program resulted in a intercept of 
16.988 and a slope of 0.693 (R² = 87.53%; P <0.0001). The analytical methods used 
to sample the effluent underestimated the phosphorus excretion in relation to 
estimated by InraPorc®. 
 
 





Embora seja crescente o desenvolvimento de pesquisas que relacionam a 
utilização de ingredientes que minimizam os níveis de excreção de nutrientes nas 
fezes (BÜNZEN, 2009), o uso indiscriminado e abusivo de alguns insumos, como 
fósforo inorgânico, ou ainda, a não utilização de enzima exógena fitase para evitar 
custos adicionais, gera excedente nutricional de fósforo que é excretado pelos 
animais (PETERSEN, 2010; SOUZA et al., 2011). 
A eficiência produtiva aumentou a produção de suínos terminados por 
matriz/ano. Esse fato associado à crescente produção e utilização de dejetos, acaba 
sendo, muitas vezes, responsabilizado por desequilíbrios que ocorrem entre o 
sistema de produção e o meio ambiente (LOVATTO et al., 2005a; LOVATTO et al., 
2005b). 
O excesso de nutrientes e minerais eliminados nos dejetos é um importante 
fator de avaliação na produção animal (PETERSEN, 2010; SOUZA et al., 2011), pois 
pequenas variações na composição da dieta podem causar grande diferença nos 
custos e no total de nutrientes excretados ou perdidos. O acúmulo de grande 
quantidade de minerais e de matéria orgânica no efluente, relacionado ao manejo 
inadequado e às excessivas aplicações do efluente no solo, pode provocar a 
contaminação das águas superficiais (eutrofização) e reduzir a qualidade do solo e 
da água de lagos, reservatórios e lençóis freáticos (KUNZ et al., 2005). 
O efluente, material residual rico em elementos essenciais na fertilização e 
na produção de energia, é utilizado como forma de adubação orgânica na 
agricultura, pois concentra nutrientes como fósforo e nitrogênio, que estão 
prontamente disponíveis para o solo (PERDOMO et al., 2001; NARDI, 2009). 
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A utilização de ferramentas nutricionais informatizadas proporcionou parte 
do aperfeiçoamento da suinocultura, principalmente, pela redução dos custos 
operacionais e produtivos (BÜNZEN, 2009). O planejamento da produção de suínos, 
aliado às consequências produtivas, permite que o resultado final promova o 
desenvolvimento sustentável da atividade, a qual está geralmente integrada com a 
agricultura. Ao aproximar, relacionar e integrar os conhecimentos de nutrição, 
genética, manejo e ambiência torna-se possível utilizar adequadamente os 
benefícios da produção animal de forma integrada com os demais sistemas 
produtivos. 
A modelagem apresenta-se como uma ferramenta útil para avaliar as 
situações multifatoriais envolvidas no sistema produtivo. O InraPorc®1 é, ao mesmo 
tempo, um software dinâmico e uma ferramenta de auxílio capaz de combinar os 
diversos fatores (nutricionais, alimentares, genéticos, ambientais e comportamentais) 
de uma forma dinâmica, mecanística e determinística (VAN MILGEN et al., 2008b). 
A partir das informações e condições reais de uma granja, o programa 
possibilita avaliar os parâmetros relacionados ao consumo, crescimento e excreção 
animal. Além de associar os fatores que podem influenciar no desempenho animal, 
esse programa permite ao usuário realizar ajustes que definem as estratégias 
nutricionais e alimentares mais adequadas com o esperado. As diferentes 
simulações da situação de campo possibilitam ainda determinar algumas respostas 
econômicas e ambientais a partir da quantificação percentual dos nutrientes 
utilizados pelo suíno (VAN MILGEN e LESCOAT, 2008; VAN MILGEN et al., 2008a; 
VAN MILGEN et al., 2008b). 
As pesquisas sobre suínos pesados e o programa InraPorc® são incipientes 
em condições brasileiras. Alguns poucos estudos abordam os mecanismos de ação 
e de interação do metabolismo de suínos pesados com a aplicação prática em 
criações suinícolas (HAUSCHILD, 2010; LEHNEN, 2012; ROSSI et al., 2013). 




: Institute National de La Recherche Agronomique, Unité Mixte de Recherches Systèmes 
d’Élevage, Nutrition Animale et Humaine - INRA UMR SENAH. 
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O objetivo deste estudo foi avaliar a capacidade de predição da excreção de 
fósforo simulada pelo programa InraPorc® para suínos pesados no Sul do Brasil. 
4.2 MATERIAL E MÉTODOS 
O experimento conduzido para a avaliação da excreção de fósforo foi 
descrito no item 3.2, do Capítulo 3 (página 62) desta dissertação. As informações 
complementares referentes à coleta das amostras de efluente, análises laboratoriais 
e estatísticas estão detalhadas a seguir. A descrição das etapas de calibração do 
programa InraPorc® foram relatadas no Capítulo 1 (páginas 26-33) e os dados 
utilizados para isso estão descritos no APÊNDICE B (página 96). 
Diariamente realizou-se a limpeza nas baias, com raspagem e varredura a 
seco, transferindo-se o resíduo sólido para a respectiva caixa de efluente, enquanto 
os demais resíduos líquidos acumulados escoavam diretamente pelo sistema 
individual de coleta do efluente. O controle da variação da temperatura interna das 
instalações foi efetuado com o manejo das cortinas. 
As baias, equipadas com bebedouro automático tipo “Bite Ball” e 
comedouros tipo calha, estavam conectadas às caixas de fibra de vidro tampadas, 
com capacidade para 3 mil litros, através de canos de PVC de 100 mm para permitir 
a coleta e armazenagem individual do efluente de suas respectivas instalações. 
A produção de efluente (PE, L) acumulada até cada peso de abate analisado 
(PA) foi medida na caixa de efluente de cada baia dos suínos machos para calcular 
a produção de efluente acumulada por PA (L/animal/PA). Ao mesmo tempo, 
realizou-se a respectiva amostragem do efluente acumulado em cada caixa. 
O conteúdo sólido, líquido e sedimentado da caixa era vigorosamente 
homogeneizado manualmente com o auxílio de um rodo de borracha. A coleta de 
três sub-alíquotas de efluente foi realizada, após nova homogeneização em cada 
83 
 
subamostragem, com o auxílio de um cano de PVC acoplado a um coletor adaptado 
na extremidade (capacidade para dois litros). As alíquotas retiradas da caixa foram 
colocadas em um balde com capacidade para seis litros e, dessa amostra composta 
novamente homogeneizada, uma amostra de 350 mL foi retirada e armazenada em 
pote plástico, identificado, com tampa rosqueável. Ao conteúdo foram adicionados 
10 mL de água sanitária (2,0 a 2,5% p/p de hipoclorito de sódio) para estancar o 
processo fermentativo. 
O material permaneceu acondicionado e armazenado em freezer (-12 ºC) 
logo após coleta e, ao término do experimento, todas as amostras foram embaladas 
em caixa de isopor e enviadas para análise no Laboratório de Nutrição Animal 
(LNA), pertencente à Universidade Federal do Paraná (UFPR). 
As amostras foram descongeladas em embalagem fechada, durante 16 
horas. O material foi pesado no mesmo recipiente da coleta e a pré-secagem do 
conteúdo realizada em estufa com ventilação forçada a 60º C durante sete dias. O 
material foi novamente pesado e triturado em moinho ultracentrífugo com peneira 
anelar (0,5 mm). 
Conforme as metodologias descritas por Silva e Queiroz (2009) analisaram-
se em duplicata os teores de matéria seca (MS), matéria orgânica (MO) e resíduo 
mineral (RM). As análises de cálcio (Ca) e fósforo (P), também em duplicata, foram 
realizadas segundo a metodologia de Zenebon et al. (2008). 
Quando a diferença de amplitude entre as replicatas das análises 
bromatológicas foi maior do que 5% da média destas, realizou-se nova análise em 
duplicata. O teste Q, ao nível de 10% de significância, foi aplicado para rejeição dos 
resultados aberrantes (JEFFERY et al., 1988; BACCAN et al., 1992), sendo que o 
resultado médio final combinava dados de até três replicatas analisadas. 
A quantidade de fósforo disponível na ração foi calculada de acordo com a 
equação proposta por Kornegay (2001): 
                   




UF = unidades de fitase/kg da dieta, ou seja 500 UI/kg de ração; 
c = valor de digestibilidade da fitase assumido pelo InraPorc®, segundo 
descrito por Van Milgen et al. (2008a). 
Os teores de excreção do fósforo indigestível nas fezes foram calculados 
com base nos dados de consumo de ração médio acumulado por baia e na 
digestibilidade aparente calculada no Capítulo 3. 
A densidade do efluente foi determinada pela média da matéria seca 
analisada, segundo Souza et al. (2004). A partir do volume de efluente acumulado e 
da composição percentual analisada, calculou-se o acúmulo de fósforo nos PA 100, 
135 e 145 kg em gramas. 
Os dados de desempenho obtidos no experimento de campo (ver Capítulo 2, 
páginas 49-50, e APÊNDICE B, página 96), juntamente com a análise bromatológica 
da ração foram usados como variáveis de entrada no programa InraPorc® (descrito 
no Capítulo 1, páginas 27-30) e o perfil dos machos castrados foi calibrado. Os 
relatórios extraídos do programa foram exportados para planilhas eletrônicas do 
Microsoft Excel no formato CSV, cujos dados foram, posteriormente, utilizados para 
análise de regressão linear. 
O volume de efluente acumulado e os resultados das análises 
bromatológicas foram submetidos à análise de variância, a 5% de probabilidade, 
cujo modelo linear geral utilizado pode ser representado como segue: 
Yijk = m + ai + PAj + (a*PA)ij + eijk 
Em que: 
Yijk = observação da característica; 
m = média geral; 
ai = efeito devido ao manejo alimentar i, sendo i = à vontade ou restrito; 
PAj = efeito devido ao peso de abate j, sendo j = 100, 135 ou 145 kg; 
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a*PAij = efeito da interação simples entre ai e PAj; 
eijk = efeito devido aos fatores não controlados (erro experimental), 
considerado NID (0, δ2). 
As médias foram comparadas pelo intervalo de confiança (95%) e as 
análises estatísticas realizadas com o programa StatGraphics Plus for Windows 4.1 
(MANUGISTICS, 1997). 
A precisão do modelo, em relação ao teor de fósforo excretado, foi analisada 
pela comparação entre os resultados experimentais e os dados preditos por meio de 
análise de regressão linear. A acurácia do modelo foi avaliada pela proximidade do 
intercepto de zero e da inclinação de 1, utilizando-se os parâmetros do módulo 
“calibration models” do programa estatístico StatGraphics Plus for Windows 4.1 
(MANUGISTICS, 1997). 
4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
O resultado das análises bromatológicas da ração experimental fornecida 
aos animais estão apresentados na Tabela 12 em comparação com os níveis 
estimados pelo InraPorc®. No geral, a estimativa obtida pelo programa resultou em 
dados próximos aos analisados, indicando que as tabelas de valores nutricionais do 
AFZ-INRA, inclusas no InraPorc®, são compatíveis com os valores nutricionais dos 
alimentos disponíveis no Brasil. 
A capacidade de o modelo estimar as necessidades nutricionais e ajustar 
dietas foi avaliada por Rossi et al. (2013) com suínos machos e fêmeas de 27 até 
111 kg de peso vivo. Os autores observaram que o modelo foi adequado para 
estimar as necessidades nutricionais e que houve redução dos custos alimentares e 
melhor eficiência de aproveitamento dos nutrientes, sem afetar o desempenho 
zootécnico dos animais.  
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TABELA 12 - COMPOSIÇÃO CENTESIMAL E NÍVEIS NUTRICIONAIS ANALISADOS NA MATÉRIA 
NATURAL DA RAÇÃO FARELADA DA DIETA EM COMPARAÇÃO COM OS 
VALORES ESTIMADOS PELO PROGRAMA INRAPORC
®
 
 Composição (%) 
 
Ingredientes Dieta Experimental Dieta Experimental pelo InraPorc
®
 
Milho 77,523  




L-Lisina 0,077  
Total 100,000  
Níveis nutricionais    
Matéria seca (%) 87,58 87,05  
Energia metabolizável (cal/g) - 3.217,00  
Energia bruta (cal/g) 3.853,00 3.826,00  
Resíduo mineral (%) 4,56 4,52  
Matéria orgânica (%) 95,44 82,53  
Extrato etéreo (%) 3,14 3,20  
Proteína bruta (%) 15,73 14,75  
Fibra Bruta (%) 3,03 2,89  
FDN (%) 17,84 10,47  
FDA (%) 4,16 3,45  
Lignina (%) 0,56 0,47  
Cálcio (%) 0,55 0,34  
Fósforo total (%) 0,30 0,35  
Fósforo digestível (%) 0,235 0,117  
Fósforo fítico (%) - 63,5  
Sódio (%) 0,19 0,184  
Potássio (%) 0,51 0,659  
Magnésio (%) - 0,134  
Cloro (%) - 0,061  
Enxofre (%) - 0,085  
Cobre (mg/Kg) - 76,55  
Zinco (mg/kg) - 59,73  
Manganês (mg/kg) - 36,99  
Ferro (mg/kg) - 74,82  
Lisina (%) 0,814 0,764  
Metionina (%) 0,246 0,252  
Cistina (%) 0,266 0,281  
Triptofano (%) - 0,149  
Treonina (%) 0,653 0,562  
Fenilananina (%) 0,823 0,731  
Tirosina (%) 0,616 0,547  
Leucina (%) 1,497 1,410  
Isoleucina (%) 0,591 0,619  
Valina (%) 0,688 0,721  
Histidina (%) 0,450 0,409  
Arginina (%) 0,983 0,915  
*
Núcleo vitamínico-mineral para suínos em crescimento com os seguintes níveis por quilograma do 
produto: vitamina A, 80.000 UI; vitamina D3, 26.500 UI; vitamina E, 320 UI; vitamina K3, 75 mg; 
vitamina B1, 16,7 mg; vitamina B2, 90 mg; vitamina B6, 16,7 mg; vitamina B12, 500 mg; niacina, 500 mg; 
pantotenato de cálcio, 250 mg; ácido fólico, 15 mg; cloreto de colina, 1200 mg; NaCl, 60 g; Fe, 1.667 
mg; Cu, 2.500 mg; Mn, 800 mg; Zn, 1.500 mg; I, 33,4 mg; Se, 8,35 mg; Camín/máx, 80/180 g; P, 10 g; 




Conforme esperado, o volume de efluente total acumulado por animal 
(TABELA 13) aumentou devido ao maior tempo de alojamento para atingir o PA. 
Entretanto, entre os manejos alimentares não foi observada diferença de volume 
acumulado dentro do mesmo PA. 
Os teores de resíduo mineral, de matéria orgânica e de cálcio e fósforo 
analisados no efluente não apresentaram significância (P>0,137) para a covariável 
repetição, exceto para matéria seca (P<0,019). Porém não houve diferença entre os 
PA 135 e 145 kg (P>0,05) para matéria seca e resíduo mineral, sendo que estes 
valores são superiores no PA 100 kg (P<0,05). 
TABELA 13 - MÉDIAS DO VOLUME DE EFLUENTE ACUMULADO POR ANIMAL E TEORES 
MÉDIOS DE MATÉRIA SECA, RESÍDUO MINERAL, MATÉRIA ORGÂNICA, CÁLCIO 
E FÓSFORO NO EFLUENTE, BASEADOS NA MATÉRIA SECA, DE ACORDO COM 






































        






















        






















Probabilidades        
Manejo alimentar  0,40 0,01 < 0,01 < 0,01 0,48 0,68 
PA  < 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,23 
Interação  0,22 0,50
NS 
0,15 0,15 0,28 0,08 
R²  0,99 0,84 0,92 0,92 0,85 0,76 
NS
Interação retirada do modelo. Médias seguidas de letras maiúsculas e minúsculas distintas na 
coluna diferem pelo intervalo de confiança (P<0,05). 
No efluente dos animais sob manejo alimentar restrito (RE) foi encontrado 
teor do resíduo mineral mais elevado com PA 135 e 145 kg. Essa diferença pode ser 
explicada pela melhoria na digestibilidade dos nutrientes por suínos com PA acima 
de 100 kg (TABELA 10, Capítulo 3, página 70), como também pelo maior período de 
fermentação do material, que propicia a diminuição da MO e aumento da 
concentração de minerais, tais como N, P, K, Ca, Mg e S (SEDIYAMA et al., 2008). 
A matéria orgânica do efluente diminuiu com o aumento do peso de abate, e 
machos sob manejo alimentar à vontade (AV) apresentaram os maiores percentuais. 
Devido ao período de estocagem do material ocorreu a estabilização da matéria 
88 
 
orgânica (KUNZ et al., 2005; BERTONCINI, 2008; SEDIYAMA et al., 2008), processo 
decorrente da fermentação anaeróbica que perde carbono na forma de CO2 e água 
(SEDIYAMA et al., 2008). 
Não foram observados efeitos significativos (P>0,05) dos fatores estudados 
sobre o percentual de fósforo analisado no efluente (TABELA 13). Entretanto, a 
quantidade de fósforo acumulada por animal e PA (g/animal/PA) estimada pelo 
InraPorc® foi gradativamente se elevando com o aumento do PA (TABELA 14), 
diferença esta não observada no efluente analisado nos PA 135 e 145 kg. 
TABELA 14 - MÉDIAS DA EXCREÇÃO DE FÓSFORO ACUMULADA NAS FEZES E NO EFLUENTE 
DE SUÍNOS MACHOS (GRAMAS/ANIMAL) EM COMPARAÇÃO COM OS DADOS 
ESTIMADOS PELO PROGRAMA INRAPORC
®





nas fezes (g) 
Fósforo analisado no 
efluente (g) 



















Média  91,72 69,33 76,52 















Média  269,75 204,68 283,16 















Média  340,44 282,19 368,88 
Probabilidades     
Manejo alimentar  < 0,001 0,092 0,003 
PA  < 0,001 0,002 0,000 
Interação  0,002 0,336 - 
R²  0,996 0,933 0,967 
Médias seguidas de letras maiúsculas e minúsculas distintas na coluna diferem pelo intervalo de 
confiança (P<0,05). 
O fósforo é um nutriente mineral importante para o crescimento e 
reprodução de plantas, animais e, principalmente, para os microrganismos que 
promovem a estabilização da matéria orgânica (CAVALCANTI, 2009). 
Geralmente o fósforo no efluente encontra-se precipitado no fundo das 
esterqueiras, pois está presente na forma de compostos orgânicos e inorgânicos 
insolúveis (DIESEL et al., 2002). Por ser um elemento ativo, não é encontrado livre 
na natureza e combina-se diretamente com oxigênio, enxofre, hidrogênio e alguns 
metais, entre eles alumínio e ferro (CAVALCANTI, 2009). 
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Nardi (2009) ao avaliar diferentes métodos de coleta em esterqueiras 
observou que a amostragem feita pelo método perfil de sedimentação é capaz de 
melhor representar o conteúdo de fósforo presente no efluente que o método de 
referência. Entretanto neste estudo não foi possível realizar um procedimento de 
coleta que incluísse o líquido e o perfil de sedimentação devido ao baixo nível de 
efluente acumulado nas caixas de coleta, especialmente no início do experimento. 
Em virtude dessas características, a predição do teor de fósforo (FIGURA 
11), com base na matéria natural, resultou na equação: 
                                          
Em que r² = 0,94%; R² = 87,56%; DPR = 37,17; P<0,0001. 
Não houve efeito significativo da interação entre o fósforo estimado e o 
manejo alimentar sobre a inclinação (P=0,32), nem do manejo alimentar sobre o 
intercepto (P=0,40), sendo retirados na equação final. O intercepto não foi diferente 
de zero (P<0,0001) e a inclinação obtida com intercepto igual à zero foi 0,748 (R² = 
86,84%). 
 
FIGURA 11 - Comparação entre os valores analisados e os estimados pelo InraPorc
®
. 
Equação resultante da estimativa de fósforo disponível proposta por 
Kornegay (2001), para a excreção de fósforo acumulada por peso de 




Como o InraPorc® foi desenvolvido a partir de pesquisas realizadas com 
animais alojados em gaiolas metabólicas, admite-se que não ocorrem perdas no 
modelo adotado pelo programa. Nas condições de avaliação deste experimento, os 
métodos de amostragem do efluente podem ter causado uma subestimação do 
fósforo precipitado no efluente (TABELA 14) em relação ao estimado pelo programa 
nutricional. 
4.4 CONCLUSÕES 
A equação proposta para estimar o fósforo disponível da ração permite 
utilizar o InraPorc® para estimar os níveis de excreção de fósforo nas fezes e no 
efluente de suínos pesados. 
Nas condições testadas, a quantidade de fósforo presente no efluente 
analisado foi inferior ao estimado pelo InraPorc®, e os métodos de amostragem 
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CAPÍTULO 5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
A terminação de suínos pesados permite aumentar a produtividade e, em 
virtude da crescente utilização dos dejetos, os níveis de nutrientes excretados 
podem ser determinados para aperfeiçoar respostas econômicas e ambientais que 
melhor proporcionam o desenvolvimento sustentável da suinocultura. 
Como a digestibilidade do fósforo varia de acordo com os ingredientes da 
composição da dieta, é necessário conhecer o valor biológico dos nutrientes 
contidos na ração para avaliar a excreção dos suínos pesados em diferentes 
cenários, ao mesmo tempo em que são balanceadas, técnica e economicamente, as 
rações para suínos nas diferentes etapas do ciclo produtivo. 
Com o auxílio do programa InraPorc® é possível avaliar os parâmetros 
relacionados à excreção, consumo e crescimento animal, e a integração dessas 
variáveis permite aplicar a modelagem para avaliar os efeitos envolvidos na 
composição dos dejetos de suínos pesados e associar, ao mesmo tempo, os 
diversos fatores que influenciam a resposta animal. 
Neste estudo, entretanto, não foi possível avaliar os possíveis efeitos 
provocados pela temperatura ambiente sobre a excreção de nutrientes, fator este 
que não está incluso como efeito no modelo nutricional avaliado. Além disso, outra 
importante variável não relacionada ao volume de efluente estimado é o consumo e 




APÊNDICE A - ANÁLISE DE VARIÂNCIA DOS COEFICIENTES DE DIGESTIBILIDADE APARENTE 
















Matéria Seca 84,93 0,0004 0,0565 0,0805 0,7744 0,0069 0,0270 0,4916
NS
 
Matéria Orgânica 82,51 0,0015 0,0394 0,1050 0,7715 0,0128 0,0405 0,5039
NS
 
Energia Bruta 83,03 0,0014 0,0539 0,0631 0,5723 0,0172 0,0353 0,6019
NS
 
Proteína Bruta 78,35 0,0609 0,0988 0,0617 0,7799 0,0241 0,1003 0,7498
NS
 
Resíduo Mineral 94,87 0,0000 0,0311 0,0176 0,9795 0,0001 0,0024 0,7857
NS
 
Cálcio 87,39 0,0000 0,0010 0,0082 0,2666 0,0004 - 0,8961
NS
 
Fósforo 81,58 0,0001 0,2543 0,0112 0,5902 0,1336 0,3907 0,9872
NS
 
Fibra Bruta 73,44 0,1326 0,1660 0,0171 0,9640 0,0073 - 0,9338
NS
 
Fibra em Detergente 
Neutro 
81,25 0,0188 0,0074 0,0138 0,9556 0,0165 0,1401 0,7149
NS
 
Fibra em Detergente 
Ácido 




peso de abate; 
NS
interação retirada do modelo: a probabilidade de erro Tipo I dos efeitos 





APÊNDICE B - DADOS MÉDIOS DO CONSUMO ACUMULADO DE ALIMENTO, PESO VIVO E 
ESPESSURA DE TOUCINHO CONFORME MANEJO ALIMENTAR, À VONTADE 
(AV) OU RESTRITO (RE), DOS SUÍNOS MACHOS 
Idade (dias) 
 Consumo acumulado de 
alimento (kg) 
 Peso vivo 
(kg) 
 Espessura de toucinho 
(mm) 
 AV RE  AV RE  AV RE 
128  0,0 0,0  74,68 78,53  11,90 9,88 
135  17,7 20,0  81,30 84,22  13,11 10,73 
142  40,2 39,5  88,92 92,62  13,61 11,46 
149  64,5 59,4  96,82 99,79  14,78 12,23 
156  90,0 78,3  105,28 104,28  17,97 14,31 
163  114,4 97,2  113,35 108,83  18,36 14,14 
170  138,0 116,1  120,30 115,13  19,49 15,21 
177  163,4 135,0  126,60 120,20  21,44 16,01 
184  186,5 153,7  132,23 125,43  21,90 16,95 
191  210,2 172,6  140,05 132,25  23,92 17,26 
198  232,8 190,7  145,13 136,68  24,85 17,98 
205  256,1 209,6  150,93 141,63  25,54 18,39 






APÊNDICE C - MÉDIA DE FÓSFORO ACUMULADO NAS FEZES E NO EFLUENTE E A 
ESTIMATIVA DO INRAPORC
®
 PARA A EXCREÇÃO DE FÓSFORO ACUMULADA 
NO EFLUENTE, SEPARADOS POR MANEJO ALIMENTAR (À VONTADE – AV; 
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